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Vorwort 



Der Erdmagnetismus, erst seit >venigen Jahren in die 
Reihe selbstständiger Wissenschaften gleich der Me« 
teorologie aufgenommen, hat in Folge des ausseror- 
dentlichen Kraftaufwandes, womit die Untersuchung 
gefuhrt worden ist, die glänzendsten Fortschritte ge- 
macht, und eine Masse von Resultaten sind nach und 
nach hervorgegangen, die zerstreut in verschiedenen 
Schriften und nach verschiedenen JMethoden bearbeitet 
zu finden sind. 

Es schien mir ein zeitgemässes und nützliches Un- 
ternehmen, diese Resultate zn sammeln und systema- 
tisch zu ordnen, und ich* habe mich zu dieser Arbeit 
entschlossen mit der doppelten Absicht^ einerseits den- 
jenigen, welche bereits im Fache des Erdmagnetismus 
ihätig sind, eine Uebersicht zu verschaffen, und die 
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AnschliefisuDg neuer Untersuchungen an das bereits 
Erworbene zu erleichtern, andererseits die angehenden 
Forscher auf dem Icürzesten Wege in das Innere der 
Wissenschaft einzuführen, ohne dass sie nöthig hätten, 
durch den ganzen weitläufigen Entwickelungsgang. sich 
hindurch zu arbeiten. 

Das gegenwärtige Handbuch wird aus zwei Thei- 
len bestehen, wovon der erste ilasjenige, was auf die 
Anstellung magnetischer Beobachtungen Bezug hat, der 
zweite eine kurze Geschichte des Erdmagnetismus, dann 
4ie tbeoretischen Untersuchungen und die empirischen 
Gesetze der magnetischen Eri^cheinungen enthalten soll. 
Dem zweiten Theile werde ich ausserdem Ergänzun- 
gen und apecielle Nachweisungen zu einigen im ersten 
Theile entwickelten Sätzen als Anbang beigeben. 

Miincben, im November 184S. 

Der Verfasser. 
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VewheuBerwmgen. 

Wir bitten die hiermit rerbenaerten Fehler mit der Entfernang des TerfMstrs vom Draekorte 
^ MU enteehaldigen. 

von aben, nach : sich befinden, setze : solche Magnete worden ein- 
fache Magnete — analog mit einfachen Pendehi — genannt, 
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L Abscbnitt 

Einleitimg, allgeoieme Bestimmungen. 



1« Bei den Erscheinungen ^ welche durch die allgemeine 
Gravitation bedingt sind, gehen wir von einer einfachen Hypothese 
aus, leiten davon durch strengen Caicul alle Folgerungen ab, und 
die genaue Uebereinstimmüng des Galculs mit der Beobachtung 
bis ins kleinste Detail gewahrt uns die Sicherheit, däss die Hy- 
pothese begründet ist. Einen ähnlichen Weg befolgen wir bei 
der magnetischen Kraft, und erbalten in manchen Fällen eine 
vollkommene, überall wohl eine befriedigende Uebereinstimmüng 
zwischen dem beobachteten und berechneten Erfolge, so weit 
eben bis jetzt die Erfahrung geht; unterdessen können wir keines- 
wegs sagen, dass die Hypothesen selbst, ..von welchen wir aus- 
gehen, eben so allgemein, eben so einfach und naturgemäss sind, 
wie das Gravitations- Gesetz: in der That lässt sich mit Grund 
erwarten, dass fortschreitende Forschung das jetzt Bestehende 
wesentlich modificiren und vervollständigen wird. Aber auch da, 
wo man noch nicht Vollendetes erreicht hat, ist es von Nutzen, 
bei Herstellung eines wissenschaftlichen Systems möglichst be- 
stimmt Alles auszusprechen, woxauf man bauen will, weil nicht 
blos dadurch das Studium erleichtert, sondern auch der Vortheil 

Lamont, BrdiiiagneiisaiBa. 1 
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2 Allgemeine BestimmuDgen. 

erlangt wird, dass die Ergebnisse künftiger Untersuchung, sei es, 
dass sie das Bestehende roodificiren oder erweitern, um so leichter 
angeschlossen werden können. Somit wollen wir zuvörderst suchen 
— und zwar mit Rüchsicht mehr auf den Galcul, als auf physische 
Wahrheit — die Gesetze und die Vorstellungs- Weise, die wir 
bei der Anwendung des Galculs auf die magnetischen Erscheinungen 
zu Grunde legen, möglichst bestimmt auseinander zu setzen. 

V« Der Magnetismus ist eine Kraft, die noth wendig mit 
keinem Körper verbunden ist: in einigen Körpern kann sie vor* 
banden sein, andere scheinen für ihre Aufnahme — wenn man 
ganz schwache, bisher kaum genügend untersuchte Aeusserungen 
abrechnet — gänzllich unempfänglich zu sein. Diejenigen 
Körper, die für Magnetismus empfänglich sind,' können mehr oder 
weniger davpn besitzen: und obwohl mancherlei Zusammenhang 
zwischen der magnetischen Kraft und den Eigenschaften der Kör- 
per nachgewiesen werden kann, so giebt es gar keine Eigenschaft, 
die in einem bestimmten, unabänderlichen Verhältnisse zu der 
Quantität Magnetismus, die ein Körper in sich trägt, stünde^ 

Es giebt zwei entgegengesetzte Magnetismen, einen nörd- 
lichen und einen südlichen. Man nennt sie auch positiven 
und negativen Magnetismus, und bezeichnet jenen mit -f» diesen 
mit — . In der Natur kommt, so weit die bisherige Erfahrung 
reicht, nie in einem Körper positiver Magnetismus vor, ohne dass 
eine gleiche Quantität negativer Magnetismus vorhanden wäre: 
gewöhnlich nehmen sie die entgegengesetzten Hälften des Kör- 
pers ein. 

8« Wenn in irgend einem Theile eines Körpers Mag- 
netismus hervorgerufen wird, so breitet sich die Wirkung augen- 
blicklich über den ganzen Körper aus, und es tritt ein magne- 
tischer Zustand mit eigenthümlicher Vertheilung ein. Deshalb 
stellen wir uns den Magnetismus als ein Fluidum vor, welches 
sich ausbreitet, und wo jeder Punct von allen übrigen abhängt. 
Die Ausbreitung selbst, oder die Bewegung, (welche wahrschein- 
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Allgemeine Bestimmungeü. 3 

lieh momentan ist), betrachten wir hier übrigens nicht: alle Fra- 
gen, die wir zu untersuchen haben, beziehen sich auf Körper, die 
in einem permanenten — wenigstens relativ pernianenten — 
magnetischen Zustande sich befinden, und wir nehmen den Mag- 
netismus ^ines jeden körperlichen Elements als diesem Element 
unveränderlich inhärirend an. 

4« Von den Wirkungen des Magnetismus haben wir für unsern 
Zweck nur eine zu untersuchen nöthig, nämlich die Anziehung 
und Abstossung in der Ferne. Dabei gelten folgende Gesetze: 

Zwei körperliche Elemente stossen sich ab, wenn sie 
beide positiven, oder beide negativen, d. h. wenn sie gleich- 
namigen Magnetismus haben: ist der Magnetismus zweier Ele- 
mente ungleichnamig, so ziehen sie sich an. Die Grösse der 
Abstossung oder Anziehung ist dem Producte des Mag- 
netismus der beiden Elemente direct, und dem Quadrate 
ihrer Entfernung umgekehrt proportional. 

Was die letztern Verhältnisse betrifft, so findet bei der Gra- 
vitation eine vollkommene Analogie statt. 

Wenn zwei materielle Puncto a und 6 (Fig. 1) die Quan- 
titäten Magnetismus + (^ ^"^ + (^' <^^ör — ^ und — /*' in sich 
tragen, so stossen sie sich ab, den obigen Gesetzen zufolge, mit 

der Kraft + {^h\t • '^^ ^^^ Magnetismus des einen Pünctes 

negativ, d. h. haben die Puncto a und b die Quantitäten Magne- 
tismus — fi und +|ii' oder +/^ und — (a^ so ziehen sie sich 

an mit der Kraft — ^^^ . Das Zeichen des Produktes fi (i, 

lässt mithin sogleich erkennen, ob eine Abstossung oder An- 
ziehung statt finde, und wir können, wenn die Zeichen gehörig 
berücksichtiget werden^ allgemein sagen, die Wirkung zweier 
magnetischen Puncto bestehe darin, dass sie sich abstossen mit 

der Kraft -A^r-i' Diesem gemäss wird im Verfolge unserer ün- 
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tersuchnngen nicht mehr tod positivem und negativem Magne- 
tismus , sondern von magnetischer Kraft überhaupt und von einer 
Abstossung als Wirkung der magnetischen Kraft die Rede sein. 
Ist h fest, a dagegen frei, so wird der letztere Punct in 
Bewegung kommen, und zwar mit um so grösserer Beschleunigung, 
je kleiner seine Masse oder sein Gewicht ist. Wenn also die 

Masse mit p bezeichnet wird, so ist die Beschleunigung = ■ ^^., . 
Hier bedeutet p^ die Kraft, welche von dem magnetischen 

Puncte 6 in a ausgeübt wird. Es kommt bisweilen der Fall vor, 
dass die auf solche Weise in einem bestimmten Puncte des Rau- 
mes ausgeübte Kraft zunächst den Gegenstand der Untersuchung 
bildet, ohne dass die Entfernung und die Quantität des Fluidums, 
wodurch die Kraft hervorgebracht wird, besonders in Betracht 
kämen. So ist es z. B. der Fall bei dem Magnetismus der Erde. 
Es giebt aller Wahrscheinlichkeit nach im Innern der Erde mag- 
netische Elemente, positive und negative, wo sie sich aber be- 
finden, wissen wir nicht, und wir haben uns blos mit der Wir- 
kung zu beschäftigen, welche sie an der Erdoberfläche her- 
vorbringen. Diese Wirkung besteht darin, dass als Resultante 
aller magnetischen Elemente eine gewisse Intensität nach einer 
bestimmten Richtung sich äussert. Es sei diese Intensität -f J 
(Fig.~2), und die Richtung a6, so wird der Pünct a, wenn er 
den Magnetismus -{■ ii ii^ sich trägt, abgestossen werden mit der 
Kraft -{-iibJ. Ist der Punct beweglich, so erhält er nach der 

Richtung a& eine Beschleunigung + ^— » wo |>, wie oben, die 

Masse oder das Gewicht des Punctes a bedeutet*). 



•) Es scheint nicht unzweckmässig, einige numerische Angaben zuf Erläuterung 
beizufügen. In München macht die magnetische Richtung einen Winke^ von 
65® . 10' mit dem Horizont, (unter der Ebene des Horizonts); das Azimuth dieser 
Richtung ist ungeföhr 16® i 20' westJich vom Nordpuncte. Was die Grösse der 
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Allgemeine Beslimmungen. 5 

Betrachten wir nun die Bewegungen des magnetischen Ele- 
ments von a anfangend, und setzen den Weg a e, den er in der 
Zeit t zurücklegt = x. Wir haben für diesen Fall die Gleichung 

dt* ~ "IT' '^^'s'^^*'» wenn die Geschwindigkeit -^ = v gesetzt 

* t d X u, J 
^ ' Hr "^ "lö" ^ "^ ^' ^'^^6 Gleichungen sind ganz denen 

analog, welche für die Bewegung eines frei fallenden Körpers 
gelten. 

Setzt man das Gewicht /? = 1, die Geschwindigkeit v = 1, 
und die Zeit < = 1, so ergiebt sich die magnetische Kraft fiJ 



Kraft betriflfk, so stelle man sich als Einheit den Magnetismus der Südhälfte . eines 
▼ierpfiindigen Stabes vor, und nehme an, dass die magnetische Kraft in einer Tiefe 
von 100 Meter unter der Erdoberfläche sich befinde. In dieser Tiefe wurden 
2200 Südhälften von' vierpfilndigen Stäben nöthig sein, um die Intensität hervor- 
zubringen, wie sie die Beobachtung giebt. Es ist aber ganz unzulässig eine Tiefe 
von blos 100 Meter anzunehmen, weil in diesem Falle an einer nur 10 Meter 
hohem oder tiefem Station die Intensität um i sich ändern würde. Eine solche 
Aenderung findet entschieden nicht statt. Die Quelle des Erdmagnetismus ist also 
viel tiefer, und zwar wenigstens in Äner Tiefe von 30,000 Meter: unter dieser 
Voraussetzung müsste die Kraft gleich 200^ilironen Südhälften vierpfundiger Stäbe 
sein. SeUt man die Quelle des Erdmagnetismus in noch grössere Tiefe hinab, so 
müsste man gewaltig grosse Quantitäten Magnetismus annehmen, um den Wirkun- 
gen, die wir wahrnehmen. Genüge zu leisten. Es ist mir nicht wahrscheinlich, 
dass solche enorme Mengen magnetischen Fluidums von derselben Art, wie er im 
Stahle vorkommt, wirklich vorhanden seien; besonders in einer Masse von so hoher 
Temperatur, wie sie wahrscheinlich in der Tiefe existirt. Galvanische Ströme 
«lochten theils wegen ihrer starken Wirkung, (man denke aö die Kraft der Elec- 
tromagnete), theils,. weil man sie parallel annehmen und als eine Reihe paralleler 
Magnetstäbe betrachten könnte, eher eine befriedigende Erklärung gewähren, ob- 
wohl andererseits die Existenz galvanischer Ströme in der Erde bisher gänzlich 
unerwiesen und schwer zu begreifen ist. Für unsern gegenwärtigen Zweck ist 
übrigens hieran nichts gelegen. Eine Hypothese, die als Grundlage des Calculs 
gebraucht werden kann, reicht uns aus, und somit werden wir uns an die Vor- 
stellung festhalten, dass magnetische Elemente, wie sie im Stahle sind, im Innern 
der Erde sich befinden; und zwar ist in der nördlichen Halbkugel dei^ südliche, in 
der südlichen Halbkugel der nördliche Magnetismus, wenn nicht ausschliesslich, doch 
wenigstens in überwiegendem Maasse vorhanden. 
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6 Allgemeine Bestimmungen« 

ebenfalls =1, d. h. die Einheit der magnetischen Kraft 
theilt der Masseneinheit in der Zeiteinheit eine Geschwin- 
digkeit mit, welche der Längeneinheit gleich ist. Es ist will- 
kürlich, welche Einheiten der Zeit, der Masse und der Länge 
gewählt werden , und es besteht desfails mit Ausnahme der Zeit* 
einheit (für welche überall die Sexagesimal-Secunde genommen 
worden ist), verschiedener Gebrauch in verschiedenen Ländern. 
Als Längen- und Gewicht- oder Massen -Einheiten hat zuerst 
Gauss das Millimeter und das Milligramm eingerührt; in den 
Brittischen Observatorien ist der Englische Fuss und das Grain, 
in den Russischen Anstalten der Russische Zoll und das Russische 
Pfund gebraucht worden. Wir werden uns durchgängig der von 
Gauss gewählten Einheiten, deren Gebrauch schon sehr allgemein 
geworden ist, bedienen, und diejenige magnetische Kraft =? 1 
setzen, welche einem Milligramm eine Geschwindigkeit von einem 
Millimeter in einer Zeitsecunde ertheilt 

ft« Es wird nicht unzweckmässig sein durch Vergleichung 
mit der Schwere eine Vorstellung von der magnetischen Kraft* 
einheit zu geben. Um die Rolle Ä einer ^^tcoo(fschen Fall- 
Maschine (Fig. 3ä) sei ein Faden gelegt, an dessen beiden Enden 
die Gewichte p und q hängen. Sind p und 9 gleich, so erfolgt 
keine Bewegung; ist aber q grösser als p, so setzt das lieber - 
gewicht das ganze System in Bewegung, und es geht q her- 
unter, während p steigt. Die Geschwindigkeit, welche in einer 
Secunde erlangt wird, steht in geradem Verhältnisse zu dem 
üebergewichte. Wir wollen nun setzen, dass die Summe der 
Gewichte p + ^f, d. h. die ganze zu bewegende Masse = 1 Mil- 
ligramm sei. Ist dann zugleich das Uebergewicht oder die be- 
wegende Kraft = 1 Milligramm, d. h. ist das ganze Gewicht an 
dem einen Ende des Fadens befestigt, so erlangt die Masse am 
Ende der ersten Secunde eine Geschwindigkeit von 9779 . 4 Mil- 
limeter (am Aequator). Macht man das Uebergewicht = y, Mil- 
ligramm, = I Milligramm, = } Milligramm, so wird die Ge- 
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AllgemeiDe Beslimmangen. 7 

schwindigkeit |, |, |... der eben bezeichneten Geschwindigkeit 
betragen 9 und wenn das Uebergewicht q^^q , MiHigramm be- 
trägt, so wird die Geschwindigkeit ^^^^ . der obigen Grösse, 

oder 1 Millimeter betragen, d. h. es wird das System sich eben 
so' bewegen, als wenn die Einheit der magnetischen Kraft 
darauf wirken würde. Unter den hier bezeichneten Voraussetzun- 
gen kanA man also sagen , dass diejenige magnetische Kraft, die 

wir mit 1 bezeichnen == ^^ ^ . der Schwere ist. Diese Zahl -gilt 

für den Aequator: in der geographischen Breite ^ muss 

1 '__ 

9779,4 (1 + . 00519 sin« y) 
substituirt werden. Der Nenner dieses Bruches wird im Folgen- 
den immer mit A' bezeichnet. 

B« Was die meisten magnetischen Untersuchungen ver- 
wickelt macht, ist der Umstand, dass in den Magneten die Kraft 
nicht in einem Puncte sich befindet, sondern vertheilt ist nach 
Gesetzen, die man bisher nidit ermittelt hat, und wahrscheinlich 
nie — wegen der vielen Verhältnisse, von welchen die Verthei- 
lung abhängt, — vollständig ermitteln wird. Hat man einen 
Magnetstab NS (Fig. 3 b) von durchgängig gleichem Querschnitte, 
so ist der Magnetismus ungefähr so darin vertheilt, wie die Schat- 
tirung in der Figur anzeigt: in der einen Hälfte gegen N ist 
der nördliche, in der andern gegen S der südliche Magnetismus: 
gegen die Endpunkte wird die Kraft immer stärker, in der Mitte 
verschwindet sie ganz. Bei der Berechnung sucht man, da die 
Vertheilang unbekannt ist, blos die Form der Functionen fest- 
zusetzen, und gelangt zu Ausdrücken mit unbestimmten Coef- 
ficienten, deren Werth dann aus Beobachtungen abgeleitet wird. 

Ehe wir indessen zu den complicirten Verhältnissen über- 
gehen, dürfte es zweckmässig und der Deutlichkeit förderlich sein, 
wenn wir, unter Voraussetzung der möglichst einfachen — in 
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8 Allgemeioe Bestimmungeo. 

der Wirklichkeit übrigens gar nicht vorkommenden — Verhält- 
nisse, einige auf den Erdmagnetismus bezügliche Aufgaben lösen. 
Wir werden uns dabei die Magnete vorstellen, als bestehend aus 
einer Linie ohne Schwere, an deren Enden zwei magnetische 
Puncte von gegebenem Gewichte sich befinden. Folgende Be- 
merkung wird dabei die Entwickelung der Resultate wesentlich 
vereinfachen. 

9. Wir haben im Vorhergehenden noch auf das Zeichen 
der magnetischen Intensität J Rücksicht genommen: bei den 
Messungen, die sich auf den Magnetismus der Erde beziehen, 
müssen wir indessen von dem Zeichen gänzlich abstrahiren. Die 
einzige Kraftäusserung, womit sich die Beobachtung zu beschäfti- 
gen hat, besteht darin, dass eine frei schwebende Nadel in eine 
bestimmte Richtung — die Richtung des Erdmagnetismus — 

— sich stellt, wenn ihr kein Hinderhiss im Wege steht, und mit 
einer gewissen Kraft dahin zu kommen suchte wenn sie durch 
irgend ein Hinderniss von ihrer natürlichen Lage entfernt gehalten wird, 
Es sei ns ein einfacher Magnet^ frei beweglich um den Mittel- 
punct c^ AB seine natürliche Richtung, J die Intensität des Erd- 
magnetismus, so ist für den Erfolg ganz gleichgültig, ob auf der 
Seite A die Intensität -|~ J oder auf der Seite B die Intensität 

— J angenommen wird ; oder ob man voraussetzt, dass auf beiden 
Seiten ein Theil sich befindet. Die Beobachtung giebt in dieser 
Beziehung keineEntscheidung, und es ist zweckmässig, hier- 
auf bei den Entwickelungen Rücksicht zu nehmen. Befindet sich 
die freie Nadel in der Lage n* sf , und nimmt man den Magne- 
tismus -{-J auf der Seite -4 an, so wird der Pol sf angezogen 
mit der Kraft pJ, und der Pol n' abgestossen mit derselben 
Kraft. Diese zwei Kräfte können wir durch d$* und gn' vor- 
stellen, und können dann anstatt derselben die durch Zerlegung 
erhaltenen Kräfte /*«', es'j hn\ kn* substituiren. Die Kräfte f s* 
und An', nach entgegengesetzter Richtung wirkend, heben sich 
auf, die Kräfte es* und kn* suchen mit dem Moment es , es 
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Allgemeine Bestimmungen. 9 

-j-kn.en die Nadel ihrer natürlichen Richtung näher zu brin- 
gen, Setzt man csf = cnf = r und ncn^ = ^, so wird das eben 
erwähnte Moment = 2 r ^ 7 sin y. Eben denselben Erfolg er- 
halten wir auch, wenn wir eine Intensität — J auf der Seite B 
annehmen, oder die Intensität auf beiden Seiten nach beliebigem 
Verhältnisse vertheilen. Diesem gemäss werden wir der magne- 
tischen Intensität der Erde kiinftig kein Zeichen mehr beifügen, 
und auch von dem Sitze des Erdmagnetismus gänzlich abstrahiren. 
Zuvörderst bezeichnen wir immer die Richtung der frei hän- 
genden Nade-i, worunter die Richtung zu verstehen ist, nach 
welcher der Nordpol zeigt. Die Wirkung des Erdmagnetismus, 
in so fern wir uns damit befassen ,^ besteht darin, dass er die 
Nadel in diese Riclitung» bringt, oder, (wenn die Nadel um den 
Winkel y abgelenkt ist), mit dem Mompnt 2^r J sin y dahin zu 
bringen sucht. 

9» Es sei (Fig; 5) ns ein einfachi^ Magnet, der frei um 
seinen Mittelpunct beweglich sein soll. Das Gewicht der End- 
puncte sei |>, und ihr Magnetismus +ii* ^"^ — ii** Nach der 
Richtung a c wirke der Erdrgagnetismus mit der Kraft 7, und 
von sehr grosser Entfernung, so dass für die ganze Länge des 
Magnets die Kraft gleich gross und parallel sei. Wie gross muss 
das Gewicht q sein, welches in e angehängt den Magnet in ho^ 
rizontaler Richtung, im Gleichgewichte erhält? 

Es sei ns die horizontale Linie, mithin a c n = t = der mag- 
netischen Inclination. Dem vorhergebenden § zufolge sucht der 
Magnet mit dem Moment 2ji(r Jsint sich um den Mittelpunct c 
zu drehen, und der Richtung ac sich zu nähern. In entgegen- 
gesetztem Sinne wirkt das Moment des Gewichts 9, d^ h. g . c e. 
Die Stimme der Momente wird für den Stand des Gleichgewichts 
= sein^ oder, wenn man ce^=x setzt, 2r/»Jsini — qx = o. 

Hier müssen die beiden Kräfte q und fiJ nach demselben 
Maasse ausgedrückt sein : will man q in Milligrammen ausdrücken, 
so mussman, dem Vorhergehenden zufolge, die Gleichung so schreiben 
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10 Allgemeine Bestimmungen. 

Entfernt man das Gewicht q und yersetzt den Unterstützungs- 
oder Drehungspunct nach c^, so hat man Tur den Fall des Gleich- 
gewichts: 

p (r — 5) — p (r + ö + fAJ»mi(r + J) + fAJs\n%(r — J) « o, 
wenn ^ die Entfernung c d^ und p die Masse der Puncte n und 
< bedeuten. Die Gleichung giebt, wenn man dem obigen zufolge 
hf anstatt f schreibt: 

^"- AP • 

Es ist übrigens leicht einzusehen, dass in den beiden hier an- 
gegebenen Fällen ein stabiles Gleichgewicht nicht bestehen 
können und dass der Magnet nicht \{ieder' in dieselbe Lage 
zurijckkehrt, wenn er einmal auch nur um eine unendlich kleine 
Grösse daraus entfernt worden ist. Um ein stabiles Gleichgewicht 
hervorzubringen, muss^er Drehungspunct oberhalb der Linie n $^ 
etwa in d* sich befinden. 

O» Als zweite- Aufgabe wollen wir die horizontalen Schwin- 
gungen eines einfachen Magnets n^iher zu bestimmen suchen. Es 
sei ns (Fig. 6) ein einfacher Magnet, nach den Bestinmiungen 
des §. 7 so an einen Goconfaden F C aufgehängt, dass er in der 
horizontalen Lage verbleibt. Die Richtung der Total -Intensität 
/sei Ce und die Inclination nCej wie oben =i. Der Magnet 
ns wird sich in die Ebene stellen, welche durch die Linien FC 
und Ce geht, und wird in dieser Lage erhalten durch die Kraft 
Jcosnc6 = Jcosi, d. h. durch die horizontale Gomponeote des 
Erdmagnetismus, die wir fernerhin immer mit X bezeichnen wer- 
den. Bringt man den Magnet ns m der horizontalen Ebene aus 
der Lage des Gleichgewichts, und überlässt ihn dann sich selbst, 
so schwingt er um die Mittelrichtung n C nach Art eines Pendels 
hin und her. Wird dann der .Winkel n Cn'^ welchen der Magnet 
zur Zeit t mit der Mittelrichtung macht, =:u gesetzt und die 
übrigen Bezeichnungen des vorhergehenden § beibehalten, so 
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Allgeffieine BestimmuDgen. 11 

findet sich nach dem bekannten und weiter unten (§.38) dar- 
gestellten Bewegungs- Gesetze folgende Gleichung: 

Wir wollen voraussetzen, dass der Magnet von n" bis n'" schwingt, 
ferner werdeifVir den Schwingungsbogen n n" inil + ä und n n'" 
mit — h bezeichnen, und annehmen, dass h hinreichend klein sei, 
damit die höhern Potenzen vernachlässigt werden dürfen. Unter 
dieser Voraussetzung erhalten wir als erstes Integral: 

dt* - ^onsi. +^^J^p p - ^, ^ §a p ^f^ ^ ) 

und hieraus ferner** 

• 

^y r«~^5^ ^ + Const.= ar c(sin = J) 

Setzen wir die Schwingungsdauer, d. h. die Zeit, die der Magnet 
braucht, um von n" nach n'" zu kommen,- = J, so haben wir, 
wenn der Magnet zur Zeit t* in n" Wjar, folgende zwei Gleichungen 



*' r ;:r^^+ G<>°st. = arc (sin = ~) = i 



7t 



(<' + ^)yFr^y^+ Gonsl. = arc (sin = -A) = f tt 
Die Diiferenz beider Gleichungen giebt: 

Die Summe der Massentheile eines Systems, multiplicirt mit ihren 
Entfernungen von der Bewegungsaxe , nennen wir das Träg- 
heits-Moment des Systems, und werden es fernerhin mit K 
bezeichnen. Für unsern gegenwärtigen Fall ist: 

/ir = p(r_?)«+p(r + J)»=p(r«+>). 
Die Summe aller Kräfte, mit ihrer Entfernung von der Bewe- 
gungsaxe multiplicirt, wird das Moment genannt, und zwar, 
wenn es sich um magnetische Kraft handelt, das magnetische 
Moment; in unserm obigen Beispiele ist: 

|u. X (r + ?) + ^ X (r ^ ?) = 2 iii ^ r 
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das magnetische Moment: wir bezeichnen es mit Jf. Die Ein- 
führung von M und K in die obige Gleichung giebt uns: 

*X=2l^ (2) 

Aus dem Vorhergehenden ist ersichtlich, dass die Schwingungs- 
dauer einigermassen von der Entfernung $ zwischetf dem Schw^r- 
puncte und der Schwingungsaxe abhängt» jedoch .ist der Einfluss 
dieses Umstandes so gering, dass man in allen FäUen $ bei der 
Bestimmung von K vernachlässigen kann. 

10« Wir wollen noch als letzte Aufgabe die Richtung be- 
stimmen, die ein einfacher horizontal aufgehängter Magnet an- 
nimmt, wenn ausser dem Erdmagnetismus ein /weiter Magnet — 
in derselben Ebene, und senkrecht gegen seine Mitte gerichtet 

— auf ihn einwirkt. Der freie Magnet ns (Fig. 7) sei an dem 
Faden Fe aufgehängt; der horizontale Theil des Erdmagnetismus 
JT suche ihn zu dem magnetischen Meridian hinzuziehen, während 
der einfache Magnet NS ihn davon, und zwar um den Winkel 
acn=(p entfernt hält Setzt man cn = cs = r' und den Mag- 
netismus der Endpuncte n und ^ = + Z'*' und — ^i*' , so sucht 
der Erdmagnetismus (nach §. 7) mit dem Moment =2r' fi' X sin 9) 
den Magnet zu drehen und dem Meridian zu nähern* 

Was die Wirkung des Ablenkungs- Magnets NS betrifll, 
der senkrecht gegen die Mitte von ns gerichtet ist, so stossen 

sich N und n, dann iV und s ab mit den Kräften + 7^^-^ und 

— 7^r^' '^'^ Componenten nach n s heben sich auf; die Com- 

(^iV S) 

ponenten senkrecht auf n s sind t^^. -sf- und — 7^-^ ttt" ; 

sie suchen mit einander die Ablenkung zu vergrössern mit dem 

Momente Xt^. * tt- ' w c + ,Cr^ ^r^ n s = ^^ ^ 

wo die Entfernung der Mittelpuncte Cc=^e, dann die halbe Länge 
CN= CS = r gesetzt sind. Auf ähnliche Weise flndet man, 
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dass der Südpoll S die Ablenkung zu vermindern sucht mit dem 

Momente ^^ ie + r)r' p^.^ ^^^ Gleichgewicht hat man dem- 

[(e + r)>+r'«]» 
nach folgende Gleichung: 

0*,/ ^Y.ir. "l(AfJb'(e--r)r' , 2 w /it' (c + r) r' 

-cr'^'Asmy ^^ ^^ H — ■ * ^ = o . (1) 

[(e-r)«+r'«]^ [(e + r)« + r'«] * 
Da e immer viel grösser ist, als die übrigen vorkommenden Di- 
mensionen, so kann man noch die zwei letzten Glieder naeh den 
negativen Potenzen Yon e entwickeln, und darf dabei die 7te und 
die höhern Potenzen vernachlässigen. Unter dieser Voraussetzung 
geht die obige Gleichung in folgende über: 

^smy=-|i-(^l+ + ....J 

oder wenn 2^r wie im vorigen ^. = lU gesetzt wird: 

Xsiöcp^ — (^1+ +....J . (2) 

Es kann hier bemerkt werden, dass, wenn man aus der eben 
gefundenen Gleichung, verbunden mit (2) §.9, das magnetische 
Moment JU eliminirt, folgende Gleichung hervorgeht: 

T ye* sin y V ^^ 7 

Es lässt sich demnach die absolute Intensität des Erdmagnetismus 
berechnen, wenn die Schwipgungsdauer eines Magnets und die 
Ablenkung, die er an einem andern freien Magnet hervorbringt, 
gegeben sind. 

11. Einfache Magnete sind in der Natur nicht vorhanden, 
so dass die vorhergehenden Formeln keine unmittelbare Anwen- 
dung finden: dagegen geben sie eine vollständige Erläuterung 
der Methode, die bei magnetischen Berechnungen zu befolgen 
ist. Wir denken uns nämlich jeden Magoetstab oder jede Mag- 
netnadel als bestehend aus einer unendlichen' Anzahl magnetischer 
Elemente, berechnen die Wirkung eines jeden Elements genau 
in derselben Weise, wie es oben lur die zwei Endpuncte 
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14 Allgemeioe Bestimmungen. 

eines einfachen Magnets geschehen ist: durch Summining alier 
einzelnen Wirkungen erhalten wir das gesuchte Resultat 

Wir haben oben an den Enden eines einfachen Magnets 
zwei schwere Puncte, d* h. kleine Massen angenommen, und den 
Magnetismus als mit diesen Massen verbunden uns gedacht. Eine 
ähnliche Vorstellung legen wir zu Grunde bei der Entwickelung» 
die sich auf Magnetstäbe bezieht Wir denken uns nämlich mit 
jedem Massen-Elemente dp eine Quantität Magnetismus dm ver- 
bunden. Bestimmt man die Lage desMassen-Elements d p durch 
die rechtwinkligen Coordinaten x^ y, z, und nennt man g das 
Gewicht einer .Cubikeinheit, d. h. das Gewicht eines Gubik-Millime- 
terSy in Milligrammen ausgedriickt, so hat man dp = gdxdydz. 
Analog hiemit kann man den Magnetismus eines Gubik-Millimeters 
= V setzen, und hat alsdann dm= Vdx dy dz. 

Im Allgemeinen wird bei einem Magnetstabe die Dichtigkeit 
an verschiedenen Stellen verschieden sein; man muss demnach g 
als eine Function von a?,y, z betrachten. In gleicher Weise ist 
auch V als eine Function von- x^ y, z zu betrachten, und zwar als 
eine Function , welche in der Mitte des Stabes = o wird , und 
gegen die Enden ihren grösstcn Werth erreicht. 

t%. Zum Verständnisse der spätem Entwickelungen ist noch 
die Bemerkung wesentlich, dass bei Magnetstäben die Breite 
und Dicke im Verhältnisse zu der Länge immer ^ehr klein^ 
sind, dass ferner die Breite und Dicke überhaupt wenig Einfluss 
haben, namentlich die Function V vorzugsweise von der Länge, 
und kaum in erheblichem Grade von der Breite oder Dicke ab- 
hängt Aus diesen Gründen kommt grösstentheils nur die Län- 
gen-Dimension eines Magnets in Betracht, oder mit andern Worten, 
man denkt sich eine Längenaxe mitten durch den Magnet gehend, 
und in dieser Axe die Masse und den Magnetismus vereinigt 
Unter dieser Voraussetzung bezeichnet dm den Magnetismus, und 
(2 p das Gewicht eines ^Schnittes von der Länge dx. 
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18» Eine fernere zur Verständigung erforderliche Bestim- 
mung bezieht sich auf die Art und Weise, wie man die Richtung 
eines Magnets bezeichnet. Bei dem Magnet selbst bezieht sich 
die Richtung immer auf den Nordpol^ beim magnetischen oder 
astronomischen Meridian wird vom Nordpuncte aus über Osten 
bis 360® gezählt*). Bei der verticalen Bewegung wird vom nörd- 
h'chen Horizont gerechnet, und die Winkel gegen den Nadir 
positiv, gegen das Zenith aber negativ genommen. Wenn man 
den Winkel angiebt^ den ein Magnet mit einem andern macht, 
so bezieht sich diese Angabe auf die Nordpole beider Magnete: 
die Richtung, in welcher der Winkel zunimmt, ist wie beim 
magnetischen Meridtan von der Linken zur Rechten. 



IL Abschnitt 



Bestimmimg der Richtnng und Directions- Kraft, welche ein 
frei hängender Hagnet nnter dem Einflüsse des Erd- 
magnetismus erhält 



14. Obwohl wir schon im vorhergehenden Abschnitte die 
Grössen, wodurch man die Kraft und Richtifhg des Erdmagnetis- 
mus ausdrückt 9 zum Theile erwähnt haben , so halte ich es doch 
für zweckmässig 9 hier eine mehr systematische Erklärung folgen 
zu lassen. 



*) Ausnahmsweise bezeichnet man die DecJination als östlich oder westlich« 
Einige haben auch östliche Declinationen mit — bezeichnet, während sie die west- 
lichen mit -|- bezeichneten. Diese letztere Bezeichnungsweise ist jedenfalls als 
ungeeignet zu verwerfen, weil sie aller Analogie widerstreitet. 
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16 Richtung der Directionskrafl. 

Es seien P und P* (Fig. 8) der Nord- und Südpol der 
Erdkugel, c ein Punct der Oberfläche, wo die magoetische Kraft, 
(Total -Intensität) J nach der Richtung- ac wirkt. Durch die 
Verticale hc und die mignetische Richtung ac lege man eine 
Ebene ahc^ so schneidet diese die Kugeifläche in dem grösstcn 
Kreise e c. Dieser grösste Kreis wird der magnetische Meridian, 
und der Winkel Pce, den er mit dem astronomischen Meridian 
macht, die magnetische Declination ... d .-. genannt. Es sei 
cf eine in der Ebene des magnetischen Meridians liegende Ho- 
rizontal -Linie, so heisst der Winkel acf die Inclination, und 
wird im Folgenden immer mit % bezeichnet. Zerlegt man die 
Totalkraft J, die wir durch die Linien ac vorstellen wollen, in 
zwei andere, af=^ Y vertical, und c/'= X horizontal, so erhalten 
wir F= Jsin t, X = /cos?. Die Bezeichnung X für die Hori- 
zontalkraft und Y für die Verticalkraft werden wir im ganzen 
Verlaufe der folgenden Entwickelungen beibehalten. 

Stellt man einen Magnet n«, unter dem Winkel acn = ^, 
gegen die magnetische Richtung, so wird der Punct A, wo sich 
der Magnetismus dm befindet, nach der Richtung a'h (parallel 
mit ac) ge*zogen mit , der Kraft Jdm (§. 7). Diese Kraft, die 
wir durch die Linie a*h vorstellen, können wir zerlegen in die 
zwei Seitenkräfte h l und a' l. Die erstere ^= Jdm cos q> sucht den 
Magnet ns nach seiner Länge zu bewegen; die letztere Jdm sin cp 
sucht eine Drehung zu bewirken um den Punct c mit dem 
Moment a* l.ch = Jdm x sin g)^ wenn wir die Entfernung des 
Punctes A von der Mitte mit x bezeichnen. Die nach der Rich- 
tung des Magnets wirkende Kraft, auf die ganze Länge des 
Magnets ausgedehnt, ist = f Jdm cos cp = Jcos^f dm. Wir 
haben bereits oben bemerkt, dass jeder magnetische Körper, so 
weit die bisherige Erfahrung reicht, eben so viel positiven, als 
negativen Magnetismus enthält, wornach die ganze Summe Jdm 
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Richtung und DirecUonskraft. 1*7 

= sein wird. Eine Verröckung nach der Richtung des Magnets 
findet also nicht statt 

Was das Drehungsmöment betrifft , so haben wir fuf den 
ganzen Magnet das Integral fJ dm x sin (p «= /sin (pjxdm.^ Das 
Integral fxdm ist die Summe aller Kräfte, multiplicirt mit ihrer 
Entfernung von der Bewegungsaxe, und wird (§. 9) das mag- 
netische Moment genannt. Wir bezeichnen dieses Moment 
mit M9 und erhalten also das obige Drehungsmoment 

=:MJ sing), (1). 

Das Drehungsmoment MJ sin ^ sucht den Winkel q) zu vermin- 
dern: nehmen wir nun an, wir hätten eine andere gleich grosse 
Kraft 9 9 die der vorhergehenden entgegenwirkt , und setzen wir 
u = M J sin q> — q^=^Oj so wird bei einer Vermehrung des Win- 
kels gp um die Grösse dq eine Kraft ^ — d q) entstehen , welche 

den Magnet in den vorigen Stand zurückzufuhren sucht. Für 
dasselbe ^tp wird diese Kraft grösser oder kleiner sein, je nach- 
dem der Differential -Coefficient ^ grösser oder kleiner ist, und 

da sehr häufig die hier bezeichneten Verhältnisse bei magnetischen 
Untersuchungen in Betracht kommen, so hat man eine eigene 

Bezeichnung: Directionskraft für ^ — oder MJcosq — -^ 

eingeführt. Der gegebenen Definition zufolge wird ein Magnet 
vermöge seiner Directionskraft sich in die Richtung des Gleich- 
gewichts immer wieder stellen, wenn er durch irgend eine ver- 
übergehende Ursache um etwas Weniges daraus entfernt worden 
ist: der Magnet wird auch um so schneller zurückkommen, iind 
um so sicherer sich in die richtige Lage einstellen^), je grosser 
die Directionskraft ist. 



*) Man muss nicht vergessen, dass die Luft der Bewegung eines Magnets ein 
Hinderniss macht, auch die Wallungen und die Strömung der Luft den Magnet 
aus der wahren Lage des magnetischen Gleichgewichts zu entfernen trachten. 

LliiBOBt, Brdinagiietisaias. % 
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18 Richtung und Directionskraft. 

Wird der Magnet n s sich selbst überlassen, so dass er sich 
frei um seinen Schwerpunct drehen kann, so kommt er in der 
magnetischen Richtung ac zur Ruhe, und nimmt die Lage n' $' 
an. Dabei ist seine Directionskraft dem Vorhergehenden zufolge 
= 3//. Wird der Magnet an einem Faden so aufgehängt, dass 
er blos in der horizontalen Ebene sich bewegen kann (§. 8), 
so stellt er sich in der Lage n" «" in die Ebene des magnetischen 
Meridians, und seine Directionskraft wird = MJ cosi = M X sein. 

iO« Es muss hier noch der Umstand in Betracht gezogen 
werden, dass wir blos mit Magneten zu thun haben, die um eine 
Axe und in einer Ebene sich bewegen können: einen Magnet 
so aufzustellen, dass er sich nach allen Richtungen um seinen 
Schwerpunct mit der erforderlichen Beweglichkeit drehen könne, 
ist practisch unmöglich. Wir wollen nun mit Bezug auf dieses 
Verhaltniss allgemein untersuchen, welche Stellung ein Magnet 
n$ (Fig. 9) einnimmt, wenn er sich in einer Ebene A^ B' zu 
bewegen hat, die gegen die Ebene des Horizonts ^ Ä unter dem 
Winkel Ä^ aA = '^ geneigt ist , und letztere Ebene schneidet in 
einer Linie a c, die das Azimuth Aca = t^ mit dem magnetischen 
Meridian A c macht. Es sei c b die magnetische Richtung (Rich- 
tung der Totalkraft), und man setze acn = Uj so hat man: 

cos A cn = cos & cos u + sin & sin u cos xp (1) 

sin Acn sin a An = sin ^ sin ti (2) 

Setzt man dann den Winkel 6cn, den die Nadel mit der mag- 
netischen Richtung macht, =a?, so hat man: 

cos X = cos i cos Acn — sin i sin il c n sin a ii n 
oder nach Substitution der obigen Wertbe: 
cos X = cos i cos -& cos u + cosi sin & sin u cos t/j — sin % sin yj sin u. 
Die Nadel wird sich in der Ebene A^ B' bewegen, bis sie den- 
jenigen Stand erreicht, wo x am Kleinsten ist: in diesem Falle 

wird -y— = sein, mithin : 
au 

= — cos i cos ^ sin w + cos i sin & cos u cos tp — sin i sin tfj cos u 
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Richtung und DirectioDskraft. 19 

und 

tgw = tg^cos^-tgf?^|. (3) 

Die Directionskraft der Nadel ist =MJcosx, 

Wenn sich die Nadel in der Ebene des Horizonts bewegen 
muss, (d. h. wenn sie an einem Faden horizontal aufgehängt ist), 
so hat man '4' = o, ^ unbestimmt. Die Gleichung (1) giebt 
u = t> und w = ^ + 180®. Der erstere Werth allein giebt ein 
stabiles Gleichgewicht, und nach Gleichung (1) wird die Entfer- 
nung vom magnetischen Meridian =0® sein. 

Bewegt sich die Nadel in einer verlicalen Ebene, (wie es bei 
Inclinations- Nadeln der Fall ist), so hat man i}; = 90®, mithin 
wenn die Nadel in dem Azimuth > sich befindet: 

tgM = — i^ (4) 

und die Directionskraft 

= MJ cos X = MJ cos i cos ^ cos w (1 + tg« i cos» S-) 

19* Es ist oben gesagt worden, dass ein freier Magnet sich 
in die Richtung stellt, in welcher der Erdmagnetismus zieht. So 
lange nur auf Linear -Magnete die Anwendung gemacht wird, 
bedarf wohl dieser Satz keiner weitern Erläuterung: handelt es 
sich dagegen um Magnetstäbe, so müssen einige nähere Bestim- 
mungen gegeben werden.. Der gewöhnlichen Vorstellungsweise 
zufolge giebt* es in dem Magnetstabe eine Linie, die man die 
magnetische Axe nennt, und in welcher der ganze Magnetis- 
mus concentrirt gedacht werden kann. Trifft diese Linie mit der 
Richtung des Erdmagnetismus zusammen, so findet ein Oleich- 
gewicht statt. Das wahre Verhältniss wird indessen nur unvoll- 
ständig hierdurch ausgedrückt, wie man aus folgender Entwicke- 
lung ersehen kann. Es sei AB (Fig. 10) die Richtung der Ho- 
rizontal -Intensität Xy N S ein Magnetstab, der sich frei um eine 

2» 
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20 Richtung und Directionskraft. 

durch den Punct C gehende verticale Axe drehen kann. In dem 
Magnetstab nehme man eine durch die Mitte c gehende Goordi- 
natenaxe a b an, die mit der magnetischen Richtung den Winkel 
CAc=^a macht. Man ziehe Cc^ senkrecht auf die Axe, und 
setze cd^=Xy df=^yy c€f = bt Cd^=e. Im Puncte /* sei der 
Magnetismus dm vorhanden, so wird dieser Punct in der Rich- 
tung fB' gezogen mit der Kraft Xdm: diese Kraft senkrecht 
auf Cf zerlegt, sucht eine Drehung hervorzubringen mit dem 
Moment: 

Xdm.sinBCf.Cf 

und das Gleichgewicht tritt ein, wenn die Summe aller Drehungs- 
momente = wird: die Lage des Gleichgewichts wird also be- 
stimmt durch die Gleichung; 

SXdm.ünBCf.Cf^o. 
Nun hat man B Cf^= Cfg -^ CAc= Cfg +' a, mithin: 
Cf sin B Cf=rz Cf sin Cfg cos a + Cf cos Cfg sin a 
= Cg cosa + fgsina = ie — y) cos a + (x + b) sin a. 
Die obige Gleic*hung wird demnach: 

cos a/(6 — y) dm + sin a /(a? + b)dm =o. 
Nun ist fedm =^ e fdm=o, eben so /6dm = o, und wenn 
wir /y dm = iV setzen, analog mit der oben schon eingeführten 
Bezeichnung jxdm^^^Mf so wird der Werth von «, welcher der 
Lage des Gleichgewichts entspricht, ausgedrückt durch die Glei- 
chung: 

N 

Wählt man die Goordinatenaxe ab so, dass jydfn = o wird, so 
kommt der Magnet zur Ruhe, wenn die Goordinatenaxe im Me- 
ridian ist. Wählt man die Lage der Goordinatenaxe so, dass 
fxdm ein Maximum wird, so hat man /yc2m=:o, mithin kann 
man auch sagen, dass die magnetische Axe diejenige Linie ist, 
in Beziehung auf wekhe Jxdm ein Maximu«) wird. 
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Ablenkungs - Verhältnisse. 21 

Die Coordinaten des Drehungspunctes e und 6 sind gänzlich 
aus der obigen Gleichung verschwunden , woraus folgt, dass die 
Richtung, in welcher ein Magnet zur Ruhe konimt, von der Lage 
des Drehungspunctes ganz unabhängig ist. Dieser Erfolg hängt 
davon ab, dass wir (nach §§. 2 und 14) jdm = o gesetzt haben. 
Umgekehrt gewährt die exzentrische Aufhängung einer NadeJ, 
wie in Fig. 11, wo ab ein unmagnetischer Körper und iV5 ein 
Magnet ist, das feinste Prüfungsmittel*), um zu entscheiden, ob 
ein Magnet eben so viel positiven als negativen Magnetismus 
enthalte. 



III. Abschnitt. 

Entwickelung der Ablenkiings -Verhältnisse. 



18« Wenn man einen Magnet so aufstellt, dass er nach 
allen Richtungen oder in einer Ebene sich frei bewegen kann, so 
wird er durch den Erdmagnetismus, wie im vorigen Abschnitte 
nachgewiesen worden ist, in eine bestimmte Richtung gebracht, 
und in dieser Richtung mit einer bestimmten Directionskraft ge- 
halten. Befindet sich ein zweiter Magnet in der Nähe, so ent- 
steht dadurch im Allgemeinen eine Aenderung der Richtung, 
und eme Aenderung der Directionskraft. Diese Aenderungen 
wollen wir im Folgenden zu bestimmen suchen. 

Man könnte zwar durch einen einzigen* allgemeinen Ausdruck 



*J Man führt fewöhnlich den Umstand, dass bei einem Faden, an den man 
einen Magnet aufhängt, keine Abweichung von der senkrechten Richtung bemerkt 
wird, als Beweis an, dass der Magnet eben so viel positiven als negativen Magne- 
tismus habe: das hier angeführte Prüftingsmittel ist viel geeigneter, die Frage zu 
eBtscheidea. 
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22 Abtenkungs-Yerhältnisse. 

alle Ablenkungen zusammenfasse; ich halte es aber Tür nützlicher 
die in der Praxis vorkommenden Fälle einzeln zu entwickein« 
Dabei kann bemerkt werden, dass zweierlei Verhältnisse bei mag-* 
netischen Beobachtungen vorkommen: entweder handelt es sich 
um Ablenkungen von grösserem Betrage, die man als Maass 
für die magnetische Kraft gebrauchen will, und wobei die Um* 
stände so gewählt werden, dass die Berechnung möglichst ein- 
fach wird, oder es handelt sich um kleine Ablenkungen und 
Aenderungen der Directionskraft, die als Verbesserungen der 
Beobachtung angewendet werden sollen, und wobei zwar die 
Umstände sehr complicirt sein können, das Resultat aber einfach 
wird, weil es ausreicht, das erste Glied in der Entwicklung zu 
bestimmen. 

Bei magnetischen Messungen lässt man die Nadeln in zweier- 
lei Ebenen sich bewegen, in der horizontalen und in der vertica- 
len. Unter beiderlei Verhältnissen können Ablenkungen vorkom- 
men. .Wir werdep übrigens bei unsern Ent Wickelungen blos 
horizontale Nadeln betrachten. 



!• Ablenkniiseii, die al« Maass der mairn^tlselieii 
Kraft dienen soUen« 

iO. Als ersten Fall wollen wir die (Fig. 12) in horizonta- 
ler Projection dargestellte Ablenkung betrachten, wo der ablenkende 
Magnet NS auf der Richtung der freien Nadel ns senkrecht ist, 
und seine verlängerte Axe durch den Mittelpunct der Nadel geht. 
Betrachten wir die Abstossung zweier Puncto a und ft, in welchen 
die Quantitäten Magnetismus dm und dm^ sich befinden, so haben 

• j r- j A 1 I dm dm' 
wir darur den Ausdruck = -7— rrr • 

Diese Kraft muss zerlegt werden in zwei andere Kräfte, die 
eine senkrecht auf die Nadel nach bB oder a& — die andere 
nach der Länge der Nadel, nach 6 c' — wirkend: die erstere ist 
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ÄbleokuDgs - Verhällois^e. 23 

dm dm* a & 

■ ''^ (ab)^ * öS"' 
die letztere 

_ dm dm' b& 

Was diese letzlere Kraft betrifn, so brauchen wir sie nicht wei- 
ter in Betracht zu ziehen, weil die beiden Hälften des freien 
Magnets nach entgegengesetzter Richtung gleich stark *) gezogen 
werden, und die Resultante = o wird, überdiess eine Verschie- 
bung nach der Länge des Magnets, auch wenn solche statt fände, 
auf den Ablenkungswinkel, den wir zu bestimmen haben, ohne 
Einfluss bleibt. 

Die erstere Kraft muss mit der Entfernung vom Mittelpuncte 
&c' multiplicirt werden, um das Drehungsmoment zu geben, und 
wenn man den so erhaltenen Ausdruck integrirt für die ganze 
Länge der Nadel und des Ablenkungsmagnets, so ergiebt sich das 
totale Drehungsmoment: 



//• 



(ab)^ 



Dieses Drehungsmoment sucht den Nordpol zurückzustossen und 
den Sudpol anzuziehen, mithin die Nadel dem Meridian zu nähern; 
in demselben Sinne wirkt auch der Erdmagnetismus und zwar mit 
dem Moment^ M* X An tp (§. 14, [1]), wenn das magnetische 
Moment der Nadel n s mit M* bezeichnet wird. Die Nadel wird 



*) Dies gilt nur fär den Fall^ dass der Magnetismus symmetrisch in beiden 
Hälften vertheiit sei. In den meisten Fällen wird dieser Bedingung wohl nur nä- 
herungsweise Genüge geleistet, aber der Erfolg ist, wie oben bemerkt wird, ohne 
Einfluss auf die Verhältnisse, die wir hier zu betrachten haben. Es mag nicht 
überflüssig sein, hier zu bemerken, dass der Ablenkungsmagnet in der freien Na- 
del Magnetismus senkrecht auf ihrer Länge inducirt, und dadurch eine Vermin- 
derung der Distanz entsteht. Ich habe mich indessen durch directe Beobachtung 
überzeugt, dass bei den gewöhnlichen Vorrichtungen diese Verminderung der 
Distanz nicht wahrnehmbar ist : ich bediente mich eines micrometrischen Micro- 
scops, wodurch eine Verstellung von 3^^^ eines Millimeters leicht bemerkt werden 
konnte. Die Wirkung wärde übrigens um so grösser sein, je länger der Sus- 
pensions-Faden, und je kleiner das Gewicht der fireien Nadel ist. ^ 
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24 ^ AblenkuDgs-Yerbältnisse. 

nun in derjenigen Lage zur Ruhe kommen, wo die Summe der 
darauf wirkenden Kräfte = o wird : für diese Lage ist also 

3f' Xsin 9 + j I "~zj^ Ji^^wi dm* = o. 

Setzen wir die Entfernung der Mittelpuncte der Nadel und des 
Ablenkungsmagnets cc' = e^ ferner ac=: x^ bc' = x\ so haben 
wir aft^ = (e-\'xy + x''^ mitbin: 

M*Xsiüq> + [( (e + ^)x' ^ amdm' = o^ (1) 

Um die Integration ausfuhren zu können, müssen wir die Function 

ven Potenzen von e entwickeln (§. 10); die Gleichung erhält dann 

folgende Form: 

if/ V • CC/ ^* 3 ar'» . 15 x*^ 

M ^^^^9 = -jj\^(r+^'^Y(e^x)* + 'S(^:i^^ 

35 x'-» V 

l'l(e^x)* /*^ 

oder 

M' X sin y = — ~ 1 1 a?' (/;» dm' 

-f- 2 — 1 \xx' dm dm' 



im dm* 



^ 3 ^ rr(^2 a?2 0?' — a;'») dm c/m' 

+ 2 -^ r r(2 a?' a:' — 3 OT a;'«) dm rfm' 

-_ 5 JL r ("(a?* a;' — 3 a?* a?'» + | a?'«) dm dm' 

^6-^rrra;5a?'— 5a?»a;'3 + ~a?'» a?^dmdm' 



Bei der Integration ist zu bemerken^ dass, da f dm=iO und 
Jdm* = (§§. 2 und 14), das erste Glied wegfällt. Das Integral 
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jjxx'dfndm'=SxdfnSx' dm/ ist das Product der magnetiscbeD 
Momente der Nadel und des Ablenkungsmagnets, und kann ana- 
log mit der im (§, 9) gebrauchten Bezeichnung =MM* gesetzt 
werden. Was die übrigen Glieder betrifft, so wollen wir die auf 
die ganze Länge der Magnete ausgedehnten Integrale Jx" dm 
= M^ und Jj?'" dm'=Ml setzen, bemerken jedoch, dass die Glie- 
der, in welchen gerade Potenzen von ^, x' vorkommen, nämlich 
fx^ dm, fx^^ dm\ fx^ dm.... vollkommen verschwinden würden, 
wenn der Magnetismus in beiden Hälften der Magnete symme- 
trisch vertheilt wäre; für die südliche Hälfte der Magnete er- 
halten nämlich dm, dm' entgegengesetzte Zeichen, nicht aber die 
geraden Potenzen von x, x*\ und jedem elementaren Momente 
+ x^ dm entspricht auf der südlichen Hälfte ein gleich grosses 
— x'^ dm^ so dass die Summe =o wird. Aber auch Tur den 
Fall, dass der Magnetismus nur näherungsweise symmetrisch 
vertheilt ist, werden die Glieder, worin Jf^, il/4, if^, M\ vor- 
kommen, kaum je einen merklichen Werth erlangen, weil diese 
ohnehin kleine Grössen mit höhern Potenzen von e dividirt sind*). 
Wir wollen jedoch der Vollständigkeit wegen auch diese Glieder 
vorläufig beibehalten, und haben dann, (wenn beide Seiten der 

UM Jlf' 

Gleichung mit 2 -—^ dividirt werden), folgenden Ausdruck: 



*) Es handelt sich hier um einfieiche Ablenkung, wo möglicher Weise if,, 
Jf«... einen merklichen Werth haben könnten. Wir werden weiter unten 
sehen ($, 23), dass bei der Einrichtung, die man den Ablenkui^s-Beoabacfatungen 
gewöhnlich giebt, die sfimmtlichen geraden Potenzen von x sich aufhoben, mithin 
Jf„ M^ von selbst wegfieillen. 
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+ 7^0 ^-3§) 



(2) 



tlO« Es ist leicht die eben befolgte Methode auf den Fall 
auszudehnen, dass man auf die Breite und Dicke des Ablenkungs- 
magnets und der Nadel Rücksicht nehme; bei der hierauf bezüg- 
lichen Entwicklung wollen wir übrigens der Einfachheit wegen 
eine gleiche Form der Nord- und Südbalften, und eine symme- 
trische Vertheilung der magnetischen Kraft voraussetzen. Es sei 
Ns^ n$ (Fig. 13) die horizontale Projection des Ablenkungmagnets 
und der Nadel, und zwar der Durchschnitt, welcher entsteht, wenn 
man durch die Axen der Magnete eine Ebene legt, setzen wir 
dann ce = x, c*^ = x\ ea = yj e'b = y' und bezeichnen wir 
die Entfernung von der horizontalen, durch die beiden Axen ge- 
henden Ebene mit z, z' (aufwärts positiv), so ist die Entfernung 
der Elemente a und h 

« [(e + X + yO» + (^' - y) * + (a -- »0]* 
und man erhält analog mit der Gleichung (1) des vorhergehen- 
den Paragraphen 

if'Xsiny =-rr ie^^ + y')^' ,^dmdm\ 

jj[i,e-[.x^ yy -h (^' - y)> + (^ - 7.'yY 
Da die Breite und Dicke der Magnete im Verhältnisse zu 
den übrigen vorkommenden Dimensionen als kleine Grössen zu 
betrachten sind, ^0 können wir zuerst nach den Potenzen von z, 
z*y y, y' die rechte Seite der Gleichung entwickeln, und dann er- 
halten wir die Form: 

M Xsin (p =//U + By + Cy* + Dz + Ez' + Fy^ + ..,.) dm dm\ 
Betrachten wir hier das Glied fjBy dm dtn'y so lässt sich ohne 
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Schwierigkeit begreifen , dass dem Puncte a gegenüber ein an- 
derer Punct a' angegeben werden kann, dem dieselben Wertbe 
von dm^ a?, jz, mithin auch derselbe Werth von Bdm entsprechen^ - 
während y daselbst zwar dieselbe Grösse, aber das entgegen- 
gesetzte Zeichen hat. Auf solche Weise findet man immer 
zwei gleiche Werthe von Bydm^ die entgegengesetzte Zeichen 
haben^ mitbin sich aufheben, woraus dann folgt, dass JBy dm = o 
ist. Aehnliches lässt sich von den drei folgenden Gliedern, wo 
j/', z, jz' als Faktoren vorkommen, nachweisen; auch diese fallen 
also durch die Integration weg. Aus demselben Grunde können 
die höh^rn ungeraden Potenzen vernachlässigt werden; was 
aber die Glieder betrifft ^ wo gerade Potenzen von y, y, js, z' 
vorkommen, so können sie allerdings einen von o verschiedenen 
Werth durch Integration erhalten,' jedoch sind diese Glieder mit 
der Tünften und hohem Potenzen von e dividirt, und werden, 
wenn man die gewöhnliche Form der Magnete beibehält, keinen 
wahrnehmbaren Einfluss haben. Wir schliessen hieraus, dass bei 
Entwickelung der Ablenkungs- Verhältnisse die Breite und Dicke 
der Magnete vernachlässiget werden dürfen (§. 12). 

%!• Eine zweite in der Untersuchung des Erdmagnetismus 
besonders anwendbare Ablenkungsweise wird dadurch hervor- 
gebracht, dass man den Ablenkungsmagnet NS (Fig. 14) senk- 
recht auf die Länge der Nadel n^' stellt, und zwar so, dass die 
verlängerte Axe der Nadel durch seinen Mittelpunct geht. In 
diesem Falle erhält man die Abstossung der Elemente a und 6, 

senkrecht auf die Länge der Nadel zerlegt, = — j— . -r- . 

Diese Kraft müssen wir noch mit bc* muitipliziren, um das 
Moment bezüglich auf den Mittelpunct (und Bewegungspunct) & 
zu finden. Führt -man analoge Bezeichnungen, wie im vorigen §. 
ein, nämlich 0(^ = 6, ac = oOj b& = a^^ so erhält man : 

JlfXsiny— [( — -dmdm'^o- (1) 
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28 AbleDkungs-YerhllUnisse. 

. Das zweite Glied ist negativ, weil das Elemeiit n den Win- 
kel g) zu vergrössern suchte also im entgegengesetzten Sinne von 
X wirkt. Die Integration giebt folgende Gleichung: 



e^\2 MM' M'J ( 

^ e^\% M 2 MM' "*■ M'j\ 



+ 

M« Die beiden vorhergebenden Ablenkungen können auch 
so modificirt werden, dass man den Ablenkungsmagnet nicht senk- 
recht auf die Nadel, sondern senkrecht auf den magneti- 
schen Meridian stellt. 

a) Es sei N S (Fig. 15) der Ablenkungsmagnet, n$ die freie 
Nadel, dann a und h zwei Elemente, die sich abstossen, und den 
Magnetismus dm, dm* haben, so ist die Grösse dieser Abstossung 

_ dm dm* 

Diese Kraft senkrecht auf ns zerlegt, sucht den Winkel ^ zu 
vermindern mit dem Momente 

dm dm* fl c , ^ 

und da auch X denselben Winkel zu vermindern sucht, so hat 
man^ analog mit (1) §. 19 die Gleichung: 

Jlf'Xsiny+rr i^^x)co.^^'dmdM* _ ^jj 

J J [{e + xy — 2 (e + 0?) 0?' sin5p + x^y 
Daraus folgt mit Hin weglassung der Glieder, die von J/,, 
Jf^, M^j M\ abhängen: 

ie*flgy=l+i(2§-^(3-15sin«y)) 

+ ^(l-14sin«<p + ^l8in*y)) + ... (2) 
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b) Der Ablenkuogsmagnet NS, senkrecht auf den magneti- 
scfaeo Meridian gestellt, (Fig* 16) lenke die Nadel ns um den 
Winkel ^ = cc'n vom magnetischen Meridian ab. Betrachten 
wir die magnetischen Elemente dm^ dm' in a und 6, so ist ihre 
AbstossungskrafI; 

_ dm dm' 

Diese Kraft giebt das Drehungsmoment bezüglich auf den 
Mittelpuiict & 

dm dm* ae t ^ 
(aby ab 

und wenn man nach der obigen Bezeichnungsweise cc* = e, ac=^x^ 
b& =x: x\ ab = [e^ + o?^ + x'* — 2 x' {e cos 9) — x sin y)]*, ae 
= e sin ^ -|- X cos 9 setzt, so hat man: 

JfXsiny- ff x\Ceünfp + xcoBv)dmdm^ ^^^ ^3^ 

J J {e* + a?» + a?'* — 2a?' (ecos9p--a?siny))- 
daraus folgt: 

+ J(15_?J58ln«cf-?15sin») + ... (4) 

98« Die vorhergehenden vier Arten von Ablenkungen sind 
von grösster Wichtigkeit für die Messung der absoluten Inten- 
sität des Erdmagnetismus: es ist deshalb nöthig, Einiges bezüglich 
auf die practische Ausführung beizurügen. 

. Zuvörderst siebt mau leicht ein, dass die Distanz e der Mit- 
telpuDcte der Nadel ns und des Ablenkungsmagnets NS (Fig. 17), 
sich nicht unmittelbar messen lasst. Man verlegt deshalb den 
Magnet NS auf die, entgegengesetzte Seite der freieD Nadel nach 
N S\ Der Punct a kommt nach a', und sein Magnetismus dm 
sucht nun den Ablenkungswinkel zu vergrössern, während er zu- 
vor ihn verminderte. Wir wollen Cc=H*f Oc = e" setzen, und 
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die Ablenkung, die der Magnet in den Stellungen N S und N' 5' 
hervorbringt, mit u^ und u, bezeichnen, alsdann haben wir: 

Jtf'Xsint/, = — (( — ^^l±fl£l— rfmrfm', (1) 

JK' X sin «^ = f f (e^^~-a?)x- ^^ ^^^ ^^^ 

Die Summe der beiden Gleichungen giebt: 
4JI!f'X(sinM, +sinw,) 

= -fSdmdm'a>'( ?^±^-^ ^^^^^-TlY (3) 

\[(e' + a')« + <t'»]* [(«" - xy + «'»jV 

Nehmen wir an, dass e* und e" sehr nahe gleich sind, und 
setzen wir e ^ | {$' + e") ^^ CQ, dann c' ^ e + d c, c" = c 
— ^e, 80 dürfen wir bei der Entwickelung, in den höhern Glie- 
dern, e sowohl Tür e', als auch für e" substituiren; alsdann heben 
sich die sämmtiichen geraden Potenzen von x auf, und wir er- 
halten, wenn wir ^{u^ +«,) mit y,, (y, — yj) mit jq)i be- 
zeichnen: iX , . ■ f, „Je>\ 
j^e» sm <p. cosi ^«^, |^1— 6^ 

= 1 ^e' sin y, (1— 2sin« I ^y) Tl— 6 ^") 

Die Verbesserung des Winkels yi wegen Ungleichheit der Ab- 
lenkungen ist also 

= -(^2siQ*i^y. +6-^)lgy,. (5) 

Um 6e IM bestimmen, addire man die Gleichung (i) und (2), so 
ergiebt sich, wenn der Magnetismus nicht sehr unsymmetrisch 
vertheilt ist: 

iJtf'X(sinM, —Sinti,) = — 6^Jtf Jlf' + • • • (6) 

Wir können hier aus der vorigen Gleichung näherungsweise 
üf^'=7i;; — setzen, und erhalten alsdann': 
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de 

— = — i sin i ^ yi cot (f^ (7) 

Substituirt man diesen Wertb in (5), so erhält man die Verbes^ 

serung ^der Ablenkung 

= — (2 sin^ l^^j -f l-sin^^^y^ col2 yj)tgyj 

= -a^S9i + icoty,)^9)2 (8) 

Sowohl j(py^ als die Verbesserung selbst sind hier in Bogen 
ausgedrückt. Gewöhnlich aber drückt man Jip^ in Graden aus, 
und sucht die Verbesserung in Minuten; diese ist alsdann: 
= — 60 sin l®-(|^tgyj + I cotyj J(f^ 
F= -~ 1,0472 (i tg y, + i cot 9?.) Jtpi^ (9) 

24« Es ist vortheilhaft, wenn man die Nadel auf obige Art 
nach einer Seite z. B. westlich vom Meridian abgelenkt hat, eine 
zweite Ablenkung in denselben Entfernungen östlich vorzunehmen, 
so dass der Ablenkungsmagnet die Stellungen iV" S" und iV" 5'" 
(Fig. 17) erhält, und der freie Magnet nach n' s* kommt. . Dabei 
muss C G** = CG = 2e sein. W^ir wollen analog mit den obigen 
Bezeichnungen u^^'u^, g)i, J<pi hier die correspondirenden W^in- 
kel W3, «*4, ^2, Jy>2 nennen, alsdann erhalten wir für die Ver- 
besserung von 9)2 einen Ausdruck von der Form (9) des vorigen §. 
Die Ablenkungswinkel ^^ und tp^ mit der Correction sollten ge- 
nau übereinstimipen; ein Unterschied kann nur von Beobachtungs- 
fehlern herrühren. Letztere werden wenigstens vermindert, wenn 
man aus beiden Winkeln das arithmetische Mittel nimmt* Macht 
man deshalb 

so bat man: 

Bei der vorhergehenden Berechnung von <p erlangt man auch 
noch den Vortheil, dass man die Richtung des magnetischen Me- 
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ridians Dicht zu kennen braucht Um dies nachzuweisen, will ich 
annehmen, dass man die Winkel an einer Scala oder einem Kreise 
abliest, und dass die Zahlen von Nord nach West zunehmen. 
Es seien nun die Ablesungen v^, t?, westlich, »3, v^ östlich vom 
Meridian, und die Ablesung, die dem magnetischen Meridian ent- 
spricht F, so hat man: 

daraus folgt; 

Die Verbesserung, wegen Ungleichheit der Winkel, berechnet 
man nach der am Ende beigefiigten Tab. I. Beispiele finden 
sich §§. 1^8 und 180. 

Hft« Was hier von der ersten Ablenkungsweise gesagt ist, 
lässt sich auf die drei andern ebenfalls anwenden, und wir wer- 
den später, wo es sich um Bestimmung der absoluten Intensität 
handelt, immer das verbesserte Mittel aus vier Ablenkun- 
gen verstehen, wenn von Ablenkungswinkeln die Bede ist. Gben 
so werden wir unter Distanz die halbe Entfernung der zwei 
Puncte, auf welche die Mitte des Magnets beiderseits von der 
freien Nadel eingestellt wird, verstehen. Es kann noch bemerkt 
werden, dass man gewöhnlich die Stellung der beiden Enden 
des Magnets abliest, und das Mittel daraus für die Stellung der 
Mitte gelten lässt Noch eine schärfere Bestimmung erhält man, 
wenn man den Magnet auf einen, mit einem feinen Tbeilstricbe 
versehenen Schlitten befestigt, und mittelst einer Loupe einstellt: 
auch Widerlager, an welche das Ende des Magnets angedrückt 
wird, oder geschützte conische Löcher, in welche ein in den 
Magnet eingeschraubter conischer Zapfen passt, werden gebraucht*). 



*) Sieh' meine Abhandlungen Ober Besthnmung der absoloten Horizomal-Inten- 
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9G* .Wir wollen nun mehrere Ablenkungs- Arten hier zu- 
sammenstellen, die bisher keine besondere Anwendung gefunden 
haben, aber mit der Zeit eine solche finden können. Dabei lassen 
wir Jf,, M'^ u. 8. w. weg. 

a) Es sey der Mittelpunct des Ablenkungsmagnets NS 
(Fig. 18) vertical über dem Mittelpuncte der freien Nadel; die 
Entfernung cc* sei =e; sowohl der Ablenkungsmagnet, als die 
Nadel seien horizontal; und ihre Projectionen auf den Horizont, 
(in Fig. 19 dargestellt) , sollen den Winkel Nc n = ^ mit einan- 
der machei# Für diesen Fall ist die Entfernung der zwei Ele- 
mente dm, dm' die sich in a und b befinden 

= («• + ic* -f o;'* — 2x X* cos^)^ 
und man erhält die Gleichung: 

Jtf'Xsiny- [[— ^^LS^ ^dmdm^o 

daraus folgt: 

Bezieht man NS auf den magnetischen Meridian, und setzt 
360® — lcN=u (Kig. 19), so hat man — sin(w — y) anstatt 
sio^ zu substituiren. 

b) Es sei der Ablenkungsmagnet NS (Fig. 20) vertical gestellt, 
also parallel mit dem Suspensionsfaden F, und liege in der auf 
n s senkrechten Ebene. Die Distanz der Mittelpuncte c & be- 
zeichnen wir mit e und die Höhe des Mittelpunctes c über der 
Horizontalebene, d. h. ck mit f. Für diesen Fall hat man: 

'dm dm* « o 






ätät, und Resultate der dreijährigen Periode 1843 — 45 in den Denkschriften der 
k. Bayr. Academie der Wissenschaften. (Mathematisch «physikal. Klasse Band III. 
and Y.) 
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Daraus folgt: 

Man sieht, dass ^ grösser oder kleiner sein wird, je nach- 
dem man den Ablenkungsmagnet höher oder tiefer stellt: für den 

Fall, wo ^ ein Maximum wird, hat man -^=:o, und dann ist: 

/^ * j. * TH^ o. 1 ^\ — * f^^'^^ ^» . 56 ^fs < 7 M^\ 
^'^Ä + c'Vö if "^6 ^V e*V500Tr"^25 MM* '^iOM'J'^"' 

In den hohem Gliedern ist bereits 1 für ^ substituirt Diese 

Formel könnte verschiedene Anwendungen finden: sie wäre ins- 

Af 

besondere zur Bestimmung von -jg geeignet 

c) Man stelle den Ablenkungsmagnet NS (Fig. 21) senkrecht 
)uf die freie Nadel, wie §. 19, aber so, dass dessen verlängerte 
Axe nicht durch den Mittelpunct der Nadel, sondern durch einen 
andern Punct A gehe: es sei wieder cc' = e, cAs^/*, c'A=:&, 
mithin e^ =p -{- A^, so hat man die Distanz der beiden Elemente 
a und 6, = (e* — 2kx — 2fx' + a?^ + x'Y^; und erhält die 
Gleichung 



e* 



e' -s siD ^ 



8 «• if l^* ' e« ^ ** e* 5 fV 



+ ^ 
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d) Man stelle den Ablenkungsmagnel, wie §• 19, und neige 
ihn dann gegen den Horizont um den Winkel \pj so hat man: 

J J ie*^2excostff + x^ +a?'»)' 
daraus folgt: 

1 , JT sin ep j , 1 f^« ^-k • . an « -Äfll 

-[^(f-*-¥)+f5i] « 

e) Stellt man den Ablenkungsmagnet wie §. 20, und neigt 
ihn dann gegen den Horizont um den Winkel tpj so erhält man: 

M* Xsm O) -^ ( ( ; 22131 — - dm dm' = o , 

und daraus folgt: 

•X Bing) . 1 /3 M^ ^ itf^N 

Dies ist eines der merkwürdigsten Verhältnisse: der Sinus 
der Ablenkung ist dem Cosinus der Neigung vollkommen pro- 
portional. In allen sonstigen Fällen kann der Sinus der Ablen- 
kung nur durch eine Reihe ausgedrückt werden. 

f) Man gebe dem Ablenkungsmagnet die Stellung, wie §. 19, 
bewege ihn aber dann in verticaler Richtung auf- oder abwärts, 
bis seine Entfernung von der Horizontalebene,* in welcher die 
Nadel sich befindet, =/* sei. Für diesen Fall hat man: 

JfXsinö)— [( Cfuflf: jdmdm'^o, 

woraus folgt: 
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|.e.Jsiny =1+1(2 5-1) 

V c> 4 e* ^ 2 «• • • • 7 

_J,f8445-21045<+^/J^) (8) 

99« Bisweilen handelt es sich darum, einem Magnet in der 
Nähe einer freien Nadel eine solche Stellung zu geben, dass er 
auf die Nadel keinerlei Einfluss ausübe. Diesen Zweck erreicht 
man, indem man den Magnet senkrecht stellt , so zwar, dass sein 
Mittelpunct in der durch die Nadel gehenden Horizontalebene 
sich befinde. Es ist dabei gleichgültig, welches Azimuth der 
Magnet hat. Auch ohne die vorhergehenden Formeln in An- 
wendung zu bringen, wird man unmittelbar einsehen, dass die 
obere und untere Hälfte des Magnets gleich grosse aber entgegen- 
gesetzte Wirkung hervorbringen werden. 

9§« Bei den* vorhergehenden Ablenkungen kommt zwar 
selten die Directionskraft des freien Magnets in Betracht; wir 
wollen indessen einige darauf bezügliche Bestimmungen hier bei- 
fügen. Wenn auf eine freie Nadel, die um den Winkel y aus 
dem Meridian abgelenkt ist, das Drehungsmoment des Erdmagne- 
tismus Jlf^Xsin ^, und ein anderes Drehungsmoment M* q nach 
entgegengesetztem Sinne einwirken und sich aufheben, so ist nach 

§• i5 die Directionskraft = If' Zcos cp — M' -r-^. Ist nun q von 

9 unabhängig, wie es bei allen rechtwinklichen Ablenkungen der 
Fall ist, so bleibt die Directionskraft immer = Jlf'Xcos 9), und 
wird durch den Ablenkungsmagnet weder vermehrt, noch ver- 
mindert. Bei Ablenkungen senkrecht auf dem Meridian hat aber 
der Ablenkungsmagnet auf die Directionskraft Einfluss, und zwar 
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findet sich, wenn wir uns auf das erste Glied der Entwickelung 
beschränken, für den Fall §• 22 a) die Dircctionskraft = Jlf JTcos (p 

TU mg, « 

-f 2 — j- sin ^ und für den Fall b) die Directionskraft = Jtf'Xcos y 

TU TUi 

-J ^ sin q>. Auch für den Fall §. 26 a) findet efne Aenderung der 

Tili jif ' 
Directionskraft statt, und man erhält M'Xcosq) 5-cos(w-<jp)-f-».- 



Z0 Bestimmiiiis der Correcttoneii , welelie an die Ab- 

lesansen frei liftiiireiider UTadeln, weisen de» Einlliisfiies 

nalie ii^flitdUelter Jffasnete, anzabrinsen sind. 

•©• Handelt es sich darum, für irgend eine beliebige Stel- 
lung des Ablenkungsmagneis die Grösse der Ablenkung eben so 
genau, wie in den vorhergehenden Beispielen zu finden, so wer- 
den die Ausdrücke, wie man leicht aus dem Vorhergehenden be- 
urtheilen kann, sehr verwickelt, und dürften kaum eine Anwendung 
finden. Die einzige Anwendung, die bisher gemacht worden ist, 
von Ablenkungsrechnungen unter Voraussetzung einer beliebigen 
Stellung der Magnete, bezieht sich auf die Bestimmung des Ein- 
flusses, den die verschiedenen, in einem magnetischen Observato- 
rium befindlichen Instrumente auf einander haben. In diesem 
Falle ist aber die Distanz e immerhin so gross, dass man nur das 
erste Glied der FntWickelung zu berechnen braucht, und somit 
hinreichend einfache Ausdrücke erhält. 

Es sei (Fig. 22) ns eine freie Nadel, NS ein fixer Magnet 
auf die Ebene des Horizonts projicirt. Die freie Nadel werde 
durch irgend eine Kraft um den Winkel q> vom magnetischen 
Meridian abgelenkt gehalten; iV5, der fixe Magnet, mache mit 
dem magnetischen Meridian den Winkel tp, sein Mittelpunct be- 
finde sich unter oder über der Horizontalebene der Nadel, und 
zwar um die Grösse f davon entfernt; sein Nordpol sei um den 
Winkel ^ gegen den Horizont geneigt. Bezeichnet man nun den 
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Winkel l&c mit ^, die horizontale Projection der Distanz o c' mit 
e, und die Entfernung der Elemente a und 6 nut ^ so hat man: 
^« s=B c* + rc* -{-x"* +%exQO^fi cos(* — ^p) — 2eaj'cos(* — (p) 
— %xx' cosfi cos (^ — 9>) + f* + 2 /*a? sin i^.- 
Setzen wir nun, dass die Nadel, wenn der Magnet NS entfernt 
wäre, unter dem Winkel >' und mit der Directionskraft K zur 
Ruhe kommen würde, so haben wir die Gleichung: 

Ä'JSf sin (y' — y) — f [tLipl dm dm' = o, 
wodurch der Winkel 9' — q> bestimmt wird; die Directionskraft i«t 

= ilf'Jircos(9)'-9))— rp-i:l£!d»idiit'. 

Substituiren wir in der ersten Gleichung 

e sin (^ — y) + ^ cos iy sin (tp — (p) 
Tür a^, und für q seinen oben angegebenen Werth, und ent- 
wickeln nach den Potenzen von Ye^+~f^=:e\ so erhalten wir: 

8Üi(y)' — 5P) = -7 — ( cosiy sin(^ — y) —3 ^-cosiyeosC^— ^)8in(d-*y) 

— 3 V^sin^y sin (^ — y) j. 

Der Ausdruck für die Directionskraft wird, wenn ecos(^— y) 
+ cos ij? cos (^ — y) — 0?' statt '6 e substituirt, und die Integration 
ausgefiibrt wird, 

ffl'J5fcos(y' — q)) ^ cos ^ cos (ip — <p) 

— 3-7- cos iy cos (^^ — ^) cos (^— y) — 3 -/ siniy cos (d — 9) L 

SO« Zum leichtern Verständnisse der Formeln und ihrer 
Anwendung wollen wir hier ein ganz einfaches Beispiel entwickeln. 
Es sei ns ein frei hängender Declinationsstab, und iV5 eio Bifi- 
lar-Magnetometer, beide in derselben Horizontalebene. Der De- 
clinationsstab würde an und für sich in den magnetischen Meridian 
«ich stellen, und die Directionskraft if X haben: wir wollen unter- 
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suchen, wie weit er vom Bifilarstab, (der als vollkommen senkrecht 
auf dem Meridian, und als fix angenommen wird), aus dieser 
seiner eigentlichen Richtung abgelenkt wird, und welche Vermeh- 
rung oder Verminderung dadurch seine Directionskraft erhält. Um 
die obigen Formeln auf diesen Fall anzuwenden, müssen wir: 

ÜT« X, jjp' a= 0, ^ = 90*, ^ = 0, /">= 0, e' = c 
setzen, alsdann haben wir die Gleichung für die Ablenkung 

M * 

— sin <jp 8 ^j-ip [cos 5p — ^ sin 1^ sin (^ — y)] + 

oder da g> ein sehr kleiner Winkel ist: 

y=.-^(!--3sin»^). 

Die Directionskraft wird, wenn man wieder (p als einen sehr klei- 
»en Winkd lietracfatet, 

«j|f/j+3^sin^cos*. 

Das Bifilar lenkt also den Declinationsstab westlich ab, und 
vermindert die Ablesung der Scala um den Winkel y. Wenn 
man demnach auf der Scala des Decilnationsstabes den Stand n« 
abgelesen hat, so ist der wahre Stand: 

]V=n^+^(l— 3sin*;>). 

Hier wäre noch die Grösse -r-i? zu bestimmen. Gew<)hniich ist 

sowohl M als X und er bekannt, und die directe Berechnung fin- 
det keine Schwierigkeit. Sind diese Grössen aber nicht mit der 
erforderlichen Sicherheit ermittelt, so giebt es einen andern ganz 
einfachen Weg, zum Ziele zu gelangen; man nimmt nämlich den 
Bifilarstab heraus, dreht ihn um 180^, und hängt ihn wieder auf, 
(oder legt ihn auf den Boden des Kastens hin). Um den Einfluss, 
den er in dieser Stellung auf die Declination hat, zu finden, sub- 
stituirt man die obigen Werthe für y, ^, f, c, macht aber 
^=:90« +180% d. h. =270^ Man findet alsdann die Ablen- 
kung 
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= +^(l-3sin»^), 

und wenn man jetzt an der Declinationsscala den Stand Ui abliest» 
so ist der wahre Stand 



Die zwei Werthe von N geben 
oder 



+ -^ii-^s\n-^) = n^-^JL(^l-ds\ti*{^) 



Es wird hierbei vorausgesetzt, dass während der Operation 
in dem Erdmagnetismus selbst keine Aenderung vorgegangen ist, 
oder vorgegangene Aenderungen in Rechnung genommen wor- 
den sind. 

Dem Gesagten zufolge ist allen Ablesungen des Declinations- 
Instruments die Correction 

+ j^(l-3sin>^), 
oder 

beizufugeii: diess ist jedoch nicht die einzige Verbesserung, deren 
die Ablesungen bedürfen, Stellen wir uns vor, dass irgend eine 
Kraft hinzutrete, (etwa die Kraft, wodurch die tägliche Periode 
hervorgebracht wird, oder eine magnetische Störung), und dass 
dadurch die Richtung des Declinationsstabes sich ändere, und die 
Scala-Ablesung von N bis n zunehme, so ist es einleuchtend, dass 
der Winkel, um welchen sich der Stab von der Richtung N ent- 
entfernt (d. h. n — N) um so grösser sein wird, je kleinel* die 
Kraft ist, die ihn in der ursprünglichen Richtung hält In unserm 
Falle wird der Stab in der Richtung iV gehalten durch die Di- 
rectionskraft 
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i 

Wir wollen aber die Richtung wissen, welche der Stab anter 
dem Einflüsse des Erdmagnetismus allein genommen haben würde. 
Es sei der entsprechende Scalastand n', so haben wir folgende 
Proportion : 

d. h. der Ablesung n des Declinationsstäbes muss die Correction 

— f (n— A") ~ ' ~-^^ /^ 4 beigefügt werden. Setzt man noch 

die oben gefundene Gorrrectioh hinzu, so kann xnau die gesammte 
Verbesserung» der Ablesung n so schreiben: 

Der erste Theil ist constant für alle Ablesungen, der zweite ent- 
hält n als Factor, und wird gewöhnlich in den Werth der Scala- 
theile eingerechnet. 

Im Allgemeinen ersieht man aus dem hier angeführten Bei- 
spiele, dass, wenn in einem magnetischen Observatorium mehrere 
Magnete vorhanden sind, Gorrectionen an die Beobachtungen an« 
gebracht werden müssen, theils, weil ein Magnet die Richtung 
«ines frei hängenden Stabes ändert, theils auch, weil er die Di- 
rectionskraft vermehrt oder vermindert, und demnach die Bewe- 
gungen (Variationen) grösser pder kleiner ausfallen, als sie sein 
würden, wenn der Erdmagnetismus allein wirksam wäre. 

Sl« Die Bestimmung und Anwendung dieser Gorrectionen 
ist eine umständliche Sache, und man wird natürlicher Weise auf 
den Gedanken geführt, ob es nicht möglich wäre, die Instrumente 
so zu stellen, dass die Gorrectionen wegfielen. Eine nähere Be- 
trachtung lehrt, dass man nur den einen oder andern Einfluss 
vermindern oder eliminiren könne, nicht die Gorrectionen über- 
flüssig machen. 

So könnte man z. B. das Bifilar so stellen, dass es keine 
Ablenkung des Declinationsstäbes hervorbringen würde: man dürfte 
nur ^ so bestimmen, dass man erhält: 
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d. h. man setzt sin &= yj oder ^ = 35® 16'. Eine Aenderung 
der Directionskraft bleibt aber deswegen doch übrig, und muss 
in Rechnung genommen werden. 

Grössern Erfolg erlangt man durch Anwendung von Correc- 
tionsnu^neten y die an geeigneten Puncten festgemaclit werden, 
und blos den Zweck haben, die Correctionen aufzuheben. Sehr 
sinnreich hat Lloyd das Variations-Instrument für Vertical-Inten- 
sität als Correctionsmagnet angewendet. 

Uebrigens sind die Correctionen im Allgemeinen um so be« 
trächtlicher, je grösser die Stäbe sind, die man anwendet. Bei 
kleinen Nadeln fallen die Correctionen immer sehr gering aus. 



•• Tlteorettoelie Bestlniniaiis der CSrftsseii M, M^, üf, .... 

89« Es ist bereits oben bemerkt worden, dass es kein all*^ 
gemeines Gesetz für die Vertheilung der magnetischen Kraft im 
Stahle gebe, und dass es auch sehr grosse Schwierigkeit babea 
würde, in einzelnen Fällen das Vertheilungsgesetz zu bestimmen. 
Andererseits erscheint es nicht selten wünschenswerth, einzelne 

mr JIM 

Bestimmungen, nanientlich die Werthe von -^, t^---'» wenn 

auch nur näherungsweise, theoretisch zu erhalten, um entscheiden 
zu können, ob sie in den Resultaten magnetischer Messungen zu 
berücksichtigen seien, oder nicht. In solchen Fällen legt man ein 
wahrscheinliches Gesetz den Rechnungen zu Grunde. 

Biot hat aus theoretischen Betrachtungen für den Magne- 
tismus in der Distanz x von der Mitte des Magnets den Ausdruck 

abgeleitet, wo a und q Constanten sind und l die Länge iks 
Magnets bedeutet: die nahe Uebereinstimmnng dieses Ausdruckes 
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mit der B.eobachtung ist namentlicb io neuester Zeit von van I^ees^) 
nachgewiesen v^orden. Berechnet man hiernach die Werthe von 
Jf , Jtf 3 , 3/5 . . . . , so ergiebt sich, wenn man a (l + 9) == Af 
a (1 — g ) = J?, — log 9 = c setzt: 

-.-(f.4')''-(i^+^)« 

-. r i' , 21/» , 210/« , 5ö4or\ - 

/^ 7/» 105/» 840/4 10080\ p 
V32C«'*" 4c* ■*■ c\ "*"7^J^- 

Setrt man ^ = -j~ri = 1 + «, ««d — /log g =« fc c=r p, so 
hat man: 

^. ., .m V pv^ y p' 

^ * . , 2 

l+a-- 

Wir werden weiter unten sehen, dass -g etwas kleiner ist 

AM 
als \ l^ ; wir wollen demnach j^ = 1 — ß setzen, und erhalten 

alsdann: 

Man siebt leicht, *dass p = 24 oder noch grösser sein muss, 
damit der Gleichung Genüge geleistet werden könne, und da 

a = — i-. , so kann man immeriiin a vernachlässigen; alsdann 

hat man sehr nahe: 



*) Po gg en^orfs Annalen Bd. 70 S. 1. Ich habe Versuche aagestellt, 
woraus hervorzugehen scheint, dass der obige Ausdruck die Vertheilung des Mag- 
netismus nur unvollständig darstelle: die hierauf bezüglichen Arbeiten sind indessen 
noch nicht geschlossen. 
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und 



20_ 



Ist der^Werth von ß gegeben, «o kann man demnach aus 

obiger Gleichung p^ und damit die Grössen -^' , -A-. . . berech- 
nen nach folgenden Formeln: 

^f I /• /^4 1^ . 1^^ 1392 , 10656 32448 \ 

.88« Entwickelt man den Ausdruck a^^'C^"* — ?*) in eine 
Reihe» so findet man, wenn wie oben — logqf = c gesetzt wird: 

M, 3 ^. ^+168 '''^' +3456^'^* 

1+40 '^ ' +4480" ■ 

7 7 
i^ _3_., ^+216^' ^' +4120^*^* 

^+40^ ' +4480^ ^ 

Die Convergenz dieser Reihen und die Zulässigkeit ihrer 
Anwendung hängt von dem Werthe von c^ab. 

84« Eine in manchen Fällen anwendbare approximative 
Bestimmung erhält man, wenn man den Magnetismus in der 
Distanz x vom Mittelpuncte =Ax^ d. h. der Distanz proportio- 
nal setzt, oder mit andern Worten, \t^enn man in der obigea 
Entwickelung nur das erste Glied beibehält; alsdann hat man 

M ^ ' 
^» — f /* 



Digitized by 



Google 



Ablenkungs- VerbäRnisse. 45' 

Diese Hypothese ist von Lloyd zur leichtern Bestiromoag 
der Hodzontal- Intensität angewendet worden: indessen weiset 

M mm 

die Erfahrung nach, dass die Quotienten -^ , -jJ- zu klein wer- 
den, was schon aus dem vollständigen Ausdrucke (im torigen §.) 
zu ersehen ist.. 

39» Würde man voraussetzen, dass der ganze Magnetismus 
an den Endpuncten angesammelt sei, so hätte man: 

Offenbar sind diese Resultate alle zu gross : man wiirde der Wahr-* 
heit weit näher ^kommen, wenn man annehmen wiirde, dass der 
ganze Magnetismus nicht in den Endpuncten selbst, sondern in 
der Entfernung ^l{i — q) von der Mitte angesammelt sei. Als- 
dann erhält man: 

Dies ist ein sehr nützliches Mittel, um approximativ den Werth 
der höhern Glieder zu bestimme^, wenn man -^ aus der Beob- 
achtung kennt. '. 

8S« Eine wichtige Frage bietet sich in Bezug auf die Coef- 

TU Wf 

ficienten •n^>"T^- • .dar, nämlich ob sie sicif ändern, wenn der 
Magnet an Kraft verliert. Setzt man zu diesem Behufe den Mag- 
netismus in der Distanz x am Anfange =s= Vdx, und nachdem 
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ein Verlust statt gefanden = F(l — a—ßx^—yx*) (te, so hat man, 
wenn die neuen Werthe von Jf, üfg, M^ durch {M\ {Mq), (Jü/j) 
...,. bezeichnet werden 

(iO "" jx Vdx (1 — a — ßx* — yx*^ ) 

Man sieht 9 dass, wenn alle Elemente in demselben Verhält- 
nisse, d. h. wie 1:1 — « nachlassen, der Quotient -j^ unverän- 
dert bleibt Ist die Abnahme von ß^ y ... abhängig, so hat man 
näherungsweise: 

oder wenn in den mA. ß, y ,*. multiplicirten Gliedern die Hypo- 
these §. 34 eingeführt wird: 

Nach derselben Hypothese hat man: 

(lf) = lf(l ^a — ^^ßl^ — Tlir^*). 
Der ganze Kraftverlust von M lässt sich immer leicht be- 
stimmen, und daraus kann man die Gränzen festsetzen, innerhalb 

welchei* die mögliche Aenderung des Quotienten -^ enthalten 

ist. Es sei z. B. der Verlust von Jl!f=^, und man nähme an, 
dass dieser ganze Verlust von ßx"^ abhänge, während a=o sei. 
Alsdann hat man ^ßl'^ =tö ^^ folglich: 

m "(Jf) ~"F<^^ — '^*^^ 
Berücksichtiget man den nicht beträchtlichen Einfluss, den 
-^ auf die Bestimmung der absoluten Intensität hat, so wird man 
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zu dmi Schlosse gelangen , dass die Grö^e A; (§. 1S3) tb eine 
Consiante betrachtet werden dürfe, und dass der allmä%e Kraft-* 
verlost der Magnete keine merklicl>e Aenderung darin hervor- 
bringen werde. Wie gross der Kraftverlust der Magnete ge- 
wöhnlich ist 9 mag folgendes Verzeichnis der im magnetischen 
Observatorium in München gebrauchten Magnete zeigen. 
No. III. 1844—1845 Veriust ^. 

„ V- 1843—44...^, 1843—45...^, 1843— 47...|, 1842 
bis 47. ..|. 

„ VI. 1843— 44... ^Jj, 1843— 45...:iV» 1843— 47... ^^l. 

„ IX. 1843— 44... Ji^, 1843— 45... yV, 1843— 47... -jV- 

„XIV. 1845— 47 = J^. 



Reve- Theodolit 



No. 1... 1845—47,..^ 
2 . . . 1845—47 . . . ^ 
Analoge Bestimmungen von Hansteen findet man weiter 
unten (§.136). 



IV. AbscMtt 

Entwickelimg der Sehwiagnngs-VerliSltai^se. 



99^ Wir haben im vorigen Abschnitte die Grösse der Ab« 
lenkungen untersucht mit der Absicht, zuvörderst daraus ein Maass 
der Kräfte abzuleiten, die dabei in Wirkung getreten sind. Wir 
kommen nun auf eine zweite analoge Untersuchung, und wollen 
aus der Schnelligkeit, womit ein frei hängender Magnet schwingt, 
ein Maass Tür die Kraft ableiten, die auf ihn wirkt. Es ist ohne 
mathematische Entwickelung leicht einzusehen, dass die Schwin-* 
gungen um so schneller vor sich gehen, je grösser die Kraft ist, 
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die den Magnet in die Mittelrichtung jedesmal znriickzurübren 
sucht 9 wenn er daraus entfernt wird, und dass man mithin die 
Dauer einer Schwingung als Maass der Kraft gebrauchen könne: 
die dabei zu befolgenden Regeln wollen wir nun ausfübrlicb dar- 
zustellen suchen. Wir beschränken uns dabei auf Schwingungen 
horizontaler, an Coconfaden aufgehängter Nadeln : die Anwendung 
unserer Formeln auf Magnete» die in andern Ebenen schwingen, 
wird keine Schwierigkeit haben, sobald es der Mechanik gelingt, 
Magneten eine solche Bewegung zu geben, dass sie in andern 
Ebenen regelmässige Schwingungen vollbringen. 



t. Scliwiiiffaiissclanep einer }¥»del olme and mit RAelL- 
stellt auf eine urldersteltencle ILraft« 



i. Wenn man ein System von materiellen Puncten dp\ 
dp*\ dp*'' hat, deren Coordinaten beziehungsweise x\ y\ z'; x*\ 
y'\ z*') x"\ y'", z"^ ... sind, auf welchjB parallel mit diesen Coor- 
dinaten die Kräfte £', v', J'; J", t?", f"; wirken, so gilt für 

die Bewegung dieses Systems die Gleichung: 

Dabei wird vorausgesetzt, dass die Kräfte der Vergrösserung 
der Coordinaten entgegenwirken. Wenden wir diese Gleichung 
auf einen schwingenden Magnet an, so können wir Tür's Erste 
den Anfangspunct der Coordinaten in die Mitte des Magnets 
setzen, und die Axe der z mit dem Suspensionsfaden zusammen- 
fallen lassen, alsdann hat man dz' =^ dz" ... .=^0; ferner behal- 
ten die sämmtlichen Elemente des Magnets während des Schwin- 
gens ihre Entfernung von der Axe der ä, (der .Schwingungsaxe) 
unverändert, woraus fogit dr=^Oj wenn r*=x^+y* ge- 
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9et£t wird. Wegen dr = o haben wir a? d j: + ydy = o, mitbin 

Sy = — . Hiernach können wir die obige Gleichung so 

schreiben: 

^^Pl' dT^ — ^+y?-^vJ = o, (2) 

wo das Summationszeichen sich auf die Massen-Elemente .. . dp .. 
bezieht. Die Axe der x wollen .wir in den magnetischen Meri- 
dian legen: alsdann ist v = o, und wenn die Einheit der Masse 
den Magnetismus V (§. 11) enthält, so haben wir ?=XF. Be- 
ziehen wir nun die verschiedenen Puncto eines Magnets auf eine 
mit dem Magnet selbst fest verbundene Axe, nämlich die magne- 
tische Axe, und setzen wir, dass, wenn der Magnet im Meridian 
ist, (folglich die neue Axe mit der Axe deir x zusammenfällt) die 
Coordinaten eines Punctes 

X' = r cos 7], y* = r siniy 
seien, so wird maq, wenn der Magnet um den Winkel u aus dem 
Meridian sich entfernt, als Coordinaten desselben Punctes haben: 

X = r cos (fi + «9, 

y = r sin C^ + «;, . 
wobei r und fj von der Zeit unabhängig sind, und blos u mit der 
Zeit sich ändert. Die Substitution der hier angezeigten Werthe 
verwandelt unsere obige Gleichung in folgende: 

-^rfp(r^^ + JFrsin(iy + u)) =o, 
oder auch: 

^^r^dp + JTsin ulx' Vdp + Xcosuly'^dp = o. 

Der Ausdruck 2r^ dp, oder die Summe der Elemente mit 
den Quadraten ihrer Entfernung von der Schwingungsaxe multi- 
plicirt, ist das Trägheitsmoment, und wird mit K gezeichnet (§. 9). 
Was den Ausdruck Vdp betrifft, so .wird damit der Magnetismus 
bezeichnet, d^n das Massenelement dp enthält (§.11)» also die- 
selbe Gröss6, die im Vorhergehenden immer mit dm bezeichnet 
worden ist Die Gröss^ Sx* Vdp^ Sy' Vdp sind also gleich- 

Laaonti BrdaagaetisaM. 4 
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bedeutend mit 2 x* dm und 2 y* dm. Der erstere Ausdruck ist 
was man gewöhnlich (ohne nähere Bezeichnung der Axe, auf 
welche es sich bezieht), das magnetische Moment nennt; der letz- 
tere Ausdruck bezeichnet das magnetische Moment, bezüglich auf 
die Axe der y', und ist nothwendig = o (§. 17). Wir haben 
demnach: 

—, + -^smu=o. ' (3) 

39« Wir wollen nun den einfachsten Fall betrachten» wo 
nämlich der Magnet in sehr kleinen Bögen schwingt, so dass man 
sin ti = u setzen kann. Die Gleichung wird alsdann: 
d^u MX 

yi^= — r**- 

Multiplicirt man mit 2 du, so erhält man das Integral: 

du« p , JtfX , 

' -3p- = Const. — -^w^ 

Die Constante lässt sich aus dem Umstände bestimmen, dass, 
wenn der Magnet die äusserste Elongation, d. h. wenn der Schwin- 
gungsbogen seinen grössten Werth, den wir mit h bezeichnen 
wollen, erreicht hat, und wieder umkehrt, die Geschwindigkeit 

,-- = wird. Wir haben demnach : 
at 

o = Const. jr- A*. 

• Setzen wir hieraus den Werth der Constante in unsere Gleichung, 

so haben wir: ' 

,1 /WX du 



K Yhz — u^' 
Das Integral dieser Gleichung ist 

^ y -gr- -(- Const. = arc f$\n = -^ j, ' 

oder: 

u=hsiu(^t Y^ + Const.). 

Wir wollen die Zeit t za zählen anfangen, wenn der Mag^ 
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net im. magnetischeo Meridian a 6 sicl^ befindet « wo auch u = o 
ist Daraus folgt Cofist. = o, und 

w = Äsin*y^. (1) 

Betrachten wir nun die Be>yegung des Magnets, wßnn er von 
der Richtung a6, (Fig. 23) wo e==o ist, gegen die Richtung 
a' b^ hingeht, und nehmen wir an, dass aca^ = h^ A. h. =: der 
grössten Eloogation sei. Die Zeit, wenn der Magjiet cUese grösste 
Elongation erreicht, findet man, wenn man in der obigen Gleichung 

l«=sÄ 5etzt: es wird nämjich sin t y -gr-=l, mithin ff-jr- 

= \7r. Indem der Winkel t V -^ grösser als ^n wird , nimmt 

der Sims desselben, mitbin auch^ der Werth ?on u ab, mi wfinn 

ty -y- == TT wird, ist m = o, und der Magnet trifft wieder in den 

magn^ischen Meridian ein. Dje Zeit» die ^er M9gn^ braucht^ 
uni Yon der l^age <^s Gleichgewichts, (vom rngnetj^en Meri- 
dian) bis zur grössten Elongation zu gelangen, i^nd wieder m jene 
Lf9ge zurückzukehren, nennw wir die Dauer einer Schwin- 
gung, i)der Oscillation^), und b,ezeiehnea sie mü T. Dem 
Obigen zufolge haben wir also 

oder 

MX^^. • (2) 

So wie der Magnet die Linie ab erreicht hat, bewegt er 



*) Mit Beziehung auf dj% sp&ter vorkommenden Entwickelungen wird hier 
nicht, wie gewöhnlich, das ZeU-Intervall zwischen zwei grössten Elongationen, 
sondern das Intervall zwischen zwei auf einander folgendt;n Durchgängen über die 
Mittelrichtung, c|- h. die .^eit, die ,^er Magnat auf fier einen Seite d^ MiMelrich- 
lang zubriifgt, mit Schwingungsdauer bezeichnet. 

4* 
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sich weiter gegen a" 6" -fort und wenn < y -^ = |7r ist, So wird 

u = — h. Von diesem Puncte an nimmt u wieder ab, bis 

ty -jp = 2;i wird, wo man wieder u^=^o hat. Der Magnet 

erreicht also beiderseits der Mittellinie ah gleich grosse Elon- 
gationen, und braucht gleiche Zeit, um wieder in die Mittellinie 

mröckzukoromen ; denn so oft t V -^ ein Vielfaches Ton n wird, 
ist ti = o. • 

Eine merkwiirdige Eigenschaft der Schwingungsdauer ist, dass 
sie von der Grösse der Elongation h nicht abhängt. Kleinere 
und grössere Bögen werden mithin, (so lange die obige Voraus- 
seftung, dass man den Bogen u für sinu.substituiren kann), in 
gleicher Zeit durchlaufen: die Schwingungen sind isochron. 

Die bisher entwickelten Verhaltnisse sind die einfachsten, die 
vorkommen können: in dar Wirklichkeit werden indessen die da- 
bei gemachten Voraussetzungen nicht immer erliillt, und in solchen 
Fällen bestimmt man die Correction, die anzubringen ist, um die 
Schwingungsdauer auf den Betrag zurückzuruhren, den sie gehabt 
haben wiirde, wenn die obigen normalen Verhältnisse statt ge- 
funden hätten. Die Correctionen beziehen sich hauptsächlich auf 
die Grösse der Schwingungsbögen und den Widerstand, 
den der Magnet in seiner Bewegupg findet. 

40* Ist der Schwingungsbögen von merklichem Betrage, 
so darf man in der Gleichung 

den Sinus von u nicht mit dem Bogen vertauschen, und erhält als 

erstes Integral • 

\ du^ ^ , , MX 

2 -^ = Const. + -y cos u. 

Die Gonstante wird nach denselben Bedingungen, wie oben 

Digitized by VjOOQIC 



ScKwingungs- Verhältnisse. 53 

MX 

bestimmt, und findet sich = ^ cosä, daher hat man: 



VT V^COS U — COSÄ 

Setzt man cos ä = 1 — «* und cos m := 1 — «^ sin^ a?, so ergiebt 
sich: 

ttnd demnach: « 

f K Vi — ia»«n»aj 
Entwickelt man die Wurzelgrösse nach den Potenzen von a, und 
verwandelt die Potenzen des Sinns in Cosinusse der vielfachen 
Bogen, so hat man: 

rfry-^=da;[l+|a*(l— cos2a^+^|^a*(3— 4cos2a?cos4a?)+..^^ 

Um die Dauer einer Sdiwingung, die wir T nennen wollen, 
zu erhalten, müssen wir integriren zwischen den Gränzen iisso 
und 11 =x A, dann von u=^h bis u=iO^ d. h. zwischen xs=so und 
xsssn. Dadurch erhält amu : 

Setzen wir die Dauer einer Sdiwingung bei unendlich kleinem 
Bogen = r, so haben wir rV-^s tj: diese Gleichung, mit der 
eben angeführten combinirt, giebt: 



i= ?Ü . m 

Wir werden im Folgenden immer die letztere Form, wobei 
der Sinus durch den Bogen ausgedrückt ist, gebrauchen, und da- 
bei das von A^ abhängige Glied vernachlässiglli. Es wird nämlich 
kaum in irgend eiuem Falle nöthig oder zweckmässig sein , ' den 
Schwingungsbogen h grösser als 20^ zu nehmen: für A = 20'* 
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erhält man aber xött ^* ^ttItt» ^^^ ^® ™ö" "^^'^ ^®™ gegen- 
wärtigen Stande unserer Hülfsmittel und Kenntnisse nicht hoffen 
kann, die Intensität genauer, als bis auf ^^^^^^^ zu bestimmen, so 
darf man das von h^ abhängige Glied unbedenklich weglasssen. 

41« Nach den bisherigen Entwickelungen würde ein Magnet, 
er mag in kleinern oder grössern Bögen schwingen, bei jeder 
folgenden Schwingung dieselbe Elongation wieder erreichen, die 
er bei der ersten Schwingung gehabt hätte. Die Erfahrung lehrt 
aber, dass dies in der Wirklichkeit nie der Fall ist: vielmehr 
nehmen die Schwingimgsbögeu immerfort ab, und det* Ma^^t 
kommt nach kiirxerer oder längerer Zeit immer zum Stillstwde. 
Die Ursache hiervon ist der Widerstand, den theils die Lullte 
theils die Suspension oder sonstige Hindernisse der Bewegung 
deö Magnets entgegenstellen. Der Widerstand ist jedenfalls eine 
FiHrction der Geschwindigkeit, und zwar werden fiir ver- 
schiedene Verhältnisse verschiedene Functions zu nehmen »ein. 
Wir wollen uns hier mit Beziehung auf diejenige Anwendung^ 
die wir von den Formeln zu machen baben, auf die nähere Ent- 
wickelung zweier Fälle beschränken: wir werden nämlich :^uerst 
deh Widerstand einfach der Geschwindigkeit, dann aber dem 
Qtiadrate der Geschwindigkeit proportional setzen. — Was die. 
Form der Gleichungen betrifft, so müssen wir hier einen Unter- 
schied machen, der bei dem bisher betrachteten Falle unberück- 
sichtiget bleiben könnte. Der Widerstmid ist nätttiich immer der 
Richtung der Bewegung entgegengesetzt, und wirkt mit dem 
Magnetismus, wenn der Magnet sich von der Mittellinie entfernt; 
kehrt dann der Magnet nach der ersten halben Oscillation um, 
und nähert sich der Mittelüme» so. ist die Wirkung des Wider- 
st«i^6 dem Magnetismus entgegengesetzt. Wir müssen im 
Allgemeiaen für die beiden FUle zwei Glet^^togcli kaben<, die 
sich übrigens nur darin untenicheiden, dass der Widwstands- 
Coefficient m beiden ei^egengesetzte Zeiche bat. 
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du ' 

Da die Geschwindigkeit = -^ ist^ so haben wir zuerst den 

Widerstand == ^ -gr- zu setzen, und erhalten dann, wenn wir -y 

mit f bezeichnen, für den Fall, dass der Ibgnet von der Mittel- 
linie sich entfernt, die Gleichung: %• 

d^ u , du . r ' •jx 

W + ^dt+f^''''''^'''' ^ (*> 

Fiir den Fall, dass der Magnet der Mittellinie sich nähert, 
wäre q negativ zu nehmen, allein hier wird zugleich du negativ, 
so dass auch für diesen Fall dieselbe Gleichung gilt. 

Sind die Schwingungen so klein, dass man den Sinus mit 
dem Bogen verwechsein kann, so wird aus obiger Gleichung eine 
einfache Linear-Gleichung des zweiten Grades, deren Integral, so 
lange f grösser ist als 1 9^,' folgende Form hat: 

ti = 4 e--*^* sin [t Yf-ig' + <^- (2) 

Wir entnehmen hieraus Zweierlei: 

1) der Magnet triffl^ immer in der Mittellinie ein, und es wird 

II s= , so oft t VT— TF ^Jö«"» Vielfachen von n gleich wird, 

daher sind die Schwingungen isochron, und ^ die Dauer einer 

Schwingung ist P' = y- ^ ^ . Wäre kein Widerstand vorhan- 
den, so hätte man, (wenn T die obige Bedeutung §. 39 behält) 
r=T^, dafcer ist 

- 2) Wenn \f^^q^^=i\nj «=1^, ^\n wird, so er- 
reicht der Magnet seme grösste Elongatton; die Zeiten t sind 
iT", f F', IT'... und die Elongation selbst ile''*^'"', ile'"!'*^'» 
j^-*'»'^" , . . , Diese Eloi^aUoii woMen wir mit fti , ft^ , A3 . . . , 
bezeichnen. Analog hiermit wird man für die Elongationen A„' 
welche der n**" Schwmgung zugehört, die Gleichung haben : 
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oder da Ä e""*''^" =Ai 

Hieraus folgt, dass die Schwingungsbögen in geometrischer 
Reihe abnehmen, unff'zwar mit dem Quotienten c""*'^". 

49* Um aus der beobachteten Schwingungsdauer T^ die 
wahre Dauer T nach der Gleichung (3) des vorigen §. abzuleiten, 
hätte man zuvörderst y^T^' zu bestimmen. Dies lässt sich aus 
dem eben angegebenen Gesetze der Abnahme der Bögen berfech- 
nen. Hat man nämlich am Anfange einer Schwingungsreihe den 
Bogen %| und nach n Schwingungen den Bogen K beobachtet, 
so findet nrao: 

** "* (II — l)log0 • 
Lässt man einen Magnet an einem Coconfaden in der Luft 
schwingen, so dass ausser dem Widerstände der Luft und des 
Fadens keine hemmende Kraft seine Bewegung aufhält, so giebt 

die Beobachtung den Werth von -2L-lZL£Ljj, ohngefähr gleich 

0.00130; mithin hätte man: 

***'^"* 2203000" 
Fiir diesen Fall kann also die Correctiön wegen des Wider- 
standes füglich veüiachlässiget werden: sie würde erst Töiiso ^^^ 

reichen, wenn ^25A.=y5*i=: 0.04443 betrüge. 

48« Um zu entscheiden, wie der Widerstand die Reductipn 
auf unendlich kleine Bögen modificirt, müssen wir einen andern 
Weg einschlagen: dabei ist es jedoch nöthig, die Beschränkung 
festzusetzen, dass der Widerstand sehr klein sei. Ist dies der 

Fall, so dürfen wir in dem Ausdrucke q -^ uns begnügen , einen 
genäherten Wqrth von gr, und. zwar den Werth, welchen 
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man erhält , wenn kein Widerstand vorhanden ist, nämlich 
dz yjf y cos 11 — cos Ä J§ . 40) zu substituiren^ wir erhalten alsdann 
die Gleichung: 

-^ db q YTf Vcosti — cosÄ + /"sin M = 0. 

Der oben gepachten Bemerkung zufolge muss man das Zei- 
chen -f- oehmen, wenn der Magnet vom Meridian sich entfernt, 
und —9 wenn er ach dem Meridian nähert Setzen wir, wie im 
§.40, cos Ä = 1 — «* und cos u = 1 — «^ sin* x^ und vernach- 
lässigen die vierte und die höhern Potenzen von a, so erhalten 
wir als erstes Integral : 

t Yf + Const. ==^x + \a^x — ^a^m2x 

±iyf{^-i7v)isx{i+ia')=p-^a^^{x'-nx). 

Nehmen wir dieses Integral mit den obern Zeichen von x^=o 
bis a? =5 y TT, und mit den untern Zeichen von x = ^7r bis x = tt, 
so erhalten wir die Schwingungszeit, die wir T* nennen wollen, 
durch folgende Gleichung; 

Nennen wir nach der frühern Bezeichnung T die auf unend- 
lich kleine Bögsn reducirte Schwingungszeit, so haben wir T Y7 
9SS rt, daher: 

j,^ r T' 

Diese Gleichung unterscheidet sich von (2) §. 40 nur da- 
durch, dass der Schwingungsbogen mit e|ner vom Widerstände 
abhängenden Constante multiplicirt ist. 

4M« Ist der Widerstand im Verhältnisse des Quadrats der 
Geschwindigkeit, so hat man, wenn der Magnet von der Mittel- 
linie sich entfernt, und die magnetische Kraft und der Wider- 
stand in gleichem läinne wirk^,'die Gleichung 
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ZU integriren. Sind die Bögen so idein, dass man 8inti;=u 
setzen darf, so lässt sich das erste Integral in endlicher Form 
darstellen, und man erhält: 

(J«)*«4e-«.. + f-^(cosu-2?sinii). (2) 

Wenn -^ = <> ist, so ist us=: Ao> ^rnadi bestkumt sich die 

Constante A^ und man hat: 

Tl^y i+^«_(cosA. — 2q sinA.)c2^(»»o— ) + costi — gsin«. (3) 

Wenn der Magnet der Mittellinie sich nähert, und die mag- 
netisdie Kraft und der Widerstand in entgegengesetztem Sinne 
wirken, so wird q negativ, und man hat: 

— (cosA^ + 25fsinÄJc-2(bo-«)+ cosii + 29fsinfi==(^^yi^^- (4) 

Hieraus können wir das Gesetz der Abnähme der Scfawin-* 
gungsbögen ableiten, für den Fall, wenn q eine klmne Grösse 
ist. Nehmen wir an, der Magnet nähere sieb der Mittellinie, 
nachdem er die grösste Elongation ho erreicht hat, und gehe 
dann auf die entgegesfesettte ~r negatire — Se^e Unober, wo 
er die grösste Elongation h^ erreiche. Für den erstem Fall gilt 
die oben angeführte Gleichung (4): für den letztem Fall müssen 
wir aber die Form (3) nehmen, und h^ und — u^ anstatt h und 
u setzen, wornach wir erhalten: 

Bei dem Uebergange über die Mittellinie ist (^J = (-^) und 
zugleich u==m' = o, darnach haben wir: 

(cosA^ + 2jf sinA„)ß-3^»»o = (cosA^ — 2jrsinAj)c2qii,. (9) 

Nehmen wir Aq uud Ai als kleine Grössen der «rsten Ordnung 
an, und q und A^ — kizasa 'äli kleine Grossen der zweiten 
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* 

Ordnung, und vernachlässigen wir die dritte und die hohem 
Ordnungen, so ergiebt sich: 

a = Ä^ — A,«jgAj. 
Ist die nächste Elongation auf der positiven Seite = A, » so er- 
hält man nach demselben Verfahren: 

Ä, — A, = igA*, 
eben so: 

A, — h^rsziqh\ u. s. w. 

Vernachlässiget man die vierte und die hohem Potenzen von A«» 
so ergiebt sich hiernach: 

hum.K-iqnhl + n(n^i}^q-kl (7) 

und vt^enn Ao und A„ gegeben sind, wird q aus folgender Glei- 
chung gefunden: 

MA* Aus den vorhergehenden Gleichungen liesse sich zwar 
auch die Schwingungsdauer bestimmen, wir wollen jedoch hiezu 
einen andern Weg einschlagen, und blos den Fall betrachten, 
wenn q nur einen sehr kleinen Betrag erreicht. Für diesen Fall 
kann man nämlich im zweiten Gliede der Gleichung (1) §. 44 

für (— j den Werth ^bstituiren, der stattgehabt hätte, wenn 

kein Widerstatid vorhanden gewesen wäre. Unter dieser Voraus- 
seltzung hat man: 

-^ ± q (cos tt — cos A) + fsm Umz 0, 

Wo das obel*e Zeichen gilt, wenn der Magnet sich von der Mit- 
tellt^e entfernt, das untere, wenn er sich nähert; und als erstes 
Integral 

4 r^y± g [sin tt — sin A — (tt — A) cos A] — /*(cos « — cos A) s=x o. 
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Wird cos A = 1 — he^ und cos « «= 1 — a' sin* x gesetztr w er*- ' 
hält man: 

< V7+ Const. = x + i a» (« — i MO 2a?) =fc /^ [t ^^^^i- 
— (iT + ü «') cos a? — (t6 =F TfT.«') cos 3» + jh a* cos 5a; 

-d+i«')*]. 

Nimmt man dieses Integral mit dem obern Zeichen von x^=o 
bis x = ^7t und mit dem untern Zeichen von x^^^n bis x=^m 
so ergiebt sich die Schwingungsdauer T^ 

also genau so, als wenn kein Widerstand vorhanden wäre (§. 40). 

46* Die hier entwickelten Untersuchungen finden Anwen- 
dung vorzüglich aur zwei Fälle: 1) wenn ein Magnet in der Luft, 
oder sonst einer Flüssigkeit sich bewegt; 2) wenn ein Magnet 
über Metaliplatten schwingt; in welchen er Magnetismus inducirt. 

Was die Luft betrifft» so fordert es zwar überhaupt Kraft, 
sie zu trennen, oder von der Steile zu entfernen: die Kraftlmuss 
grösser sein, wenn sie an der Oberfläche eines Körpers anliegt, 
und bewegt werden soll: auch hängt viel davon ab, ob die Luft 
ftiehr oder weniger frei ausweichen kann. So z. B. wird ein 
sehr dünner und breiter Magnet AB (Fig. 24), wenn man ihn 
so aufhängt, dass er nur ungefähr 1 Linie, von der Fläche CC 
absteht, und in kleine Schwingungen versetzt, (so dass er an die 
Fläche nicht an§tösst), jedesmal nach ein paar Schwingungen zur 
Ruhe kommen. Hier adhärirt nicht blos die Luft an die Flächen, 
sondern sie muss auch, wenn sie entfernt werden soll, durch be- 
stimmte Oeffnungen gehen, und kann nicht nach jeder beliebigen 
Richtung ausweichen, wie in einem freien Räume. Aehnliches 
findet statt, wenn ein Magnet nähe an einer horizontalen Fläche, 
oder auch nur nahe an einer Leiste oder Kante schwingt » wie 
Figur 25. 
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Die Frage, ob in diesen Fällen die Luft im einfachen Ver- 
hältnisse der Geschwindigkeit, oder im Verhältnisse des Quadrats 
der Geschwindigkeit Widerstand leiste, lässt sich nur aus der 
Erfahrung entscheiden. Hierbei giebt es nun zwei Kriterien : die 
Abnahme der Schwingungsbögen, und die Reduction auf un- 
endlich kleine Bögen. Im Falle der Widerstand einfach der 
Geschwindigkeit proportional ist, nehmen die Bögen in geometri- 
schem Verhältnisse ab, und bei der Reduction auf unendlich kleine 
Bögen ist der Bogen mit einer vom Widerstand abhängenden 
Constante zu multipliciren. Wenn die Luft im Verhältnisse des 
Quadrats der Geschwindigkeit widersteht, so nehmen die Schwin- 
gungsbögen nach einem minder einfachen Verhältnisse ab, und die 
Reduction auf unendlich kleine Bögen ist diesell^e, als wenn gar 
kein Widersland vorhanden wäre. Die Untersuchung nach beiden 
Kriterien hat entschieden nachgewiesen, dass der Widerstand der 
Luflt im einfachen Verhältnisse der Geschwindigkeit ist. 

Hängt ein Magnet NS (Fig. 26) über einer horizontalen Platte 
von Eisen, oder Kupfer, oder einem sonstigen Metalle, wel- 
ches der Induction fähig ist, so entsteht in der Platte ein 
inducirter Magnet n5, parallel mit NS^ und zwar mit um- 
gekehrter Richtung der Pole. Bekanntlich braucht aber die 
Induction Zeit; sie entsteht nicht augenblicklich, und vergeht 
nicht augenblicklich. Hierdurch geschieht es, dass das inducirte 
Moment n«, welches ein schwingender Magnet in der Lage 
NS hervorruft, erst vollständig zu Stande kommt, wenn der Magnet 
bis N'S' sich bewegt hat, und über der Linie ab steht. Es bleibt 
also der inducirte Magnet immer gegen den schwingenden Magnet 
zurück, und zwar ist der Winkel acs um so grösser, je schneller 
die Bewegung ist. Die Anziehung von n« auf N S^ welche der 
Bewegung entgegenwirkt, ist proportional dem Winkel ac5, und 
da dieser der Geschwindigkeit proportional ist, so folgt, dass Plat- 
ten von Eisen oder Kupfer oder andern inductionsfähigen Metallen 
der Bewegung eines schwingenden Magnets einen Widerstand 
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entgegenstellen, der der Geschwindigkeit einfach proportio- 
nal ist. 

47« Es wird bei allen vorhergehenden Entwickelungen vor- 
ausgesetzt, dass der Magnet vollkommen horizontal schwinge. 
Nehmen wir indessen an, dass er um den Winkel € gegen den 
Horizont geneigt sei, so müssen wh* If cos « und K cos* € anstatt 
M und K substituiren, wir erhalten alsdann: 

M Ä= y^-COS B 

Das Quadrat der Schwingungsdauer wird also um den aliquoten 
Theil ( 1 ) vergrössert, und wenn der Fehler der Schwin- 

\C08 € J 

gungsdauer nicht über jTrlinr gehen soll/ so darf die Neigung des 
Magnets nicht über 2\ Grad betragen. 

48« Ehe wir die theoretische Untersuchung der Schwingungs- 
Verbältnisse beschliessen, scheint es zweckmässig, der Vollständig- 
keit wegen noch den Einfluss zu erwähnen, den die Luft dadurch 
auf die Schwingungsdauer ausübt, dass sie an den schwingenden 
Magnet adbärirt, und sein Trägheitsmoment vermehrt. Die Grösse 
dieses Einflusses lässt sich theoretisch nicht ermitteln, sondern 
muss durch Versuche bestimmt werden. Bei kleinern Magneten 
bat sich nun als Erfabrungsresultat herausgestellt ^ dass die Ver- 
mehrung des Trägheitsmoments so gross ist, als wenn eine Luft- 
schichte von 4 Millimeter Dicke sich an den Magnet anhängen 
würde. Wenn man einen Ring auf den Magnet legt (§. 58), so 
adbärirt eine Schichte von gleicher Dicke an die Oberfläche des 
Ringes. Es ist übrigens nicht nöthig, deshalb eine Gorrection 
an die absoluten Intensitäts-Beobachtungen anzubringen, so lange 
man nicht andere grössere Einflüsse in Rechnung nehmen kann. 

49« Wir haben am Anfange dieses Abschnittes angedeutet, 
tiass Schwingungen in andern, als der horizontalen Ebene nicht 



^) Po^gendorffg Annalen Bd. 71. S. 124. 
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mit der erförderücbeo Scharfe beobachtet werden köimen, w«i 
es der Mechanik noch nicht gehmgeo igt, eise hinreichend ferne 
Bewegung in andern Ebenen hervorzubringen. Man hat inabe- 
sondare in der terticalen Ebeoe Nadeln an runden Axea ?od 
möglichst kleinem Durchmesser, dann auch an Messarschneiden 
oder Spitzen sich bewegen lassen; aber immer Bnden sidi, wie 
die Erfahrung zeigt, kleine Unregelmässigkeiten, und der Erlbig 
kann verglichen werden mit der Schwingung um ein unregehnis* 
siges Polygon (Fig. 27); jede Ecke giebt einen Sloss, wodurch 
i)ewirkt wird, dass die Schwingungen schnell imd unregdnrassig 
abnehmen, und die Schwingungen in verschiedenen Bögen sind 
nidit vergleichbar. Gelingt es übrigens^ die Axe so regelmässig 
zu machen, dass man eine Schwingungsreihe beobaditen kann, so 
wird jedenfalls in Folge der Reibung der Axe an den Lagern 
eine schnelle Abnahme der Schwingungsbögen stattfinden, und 
man mnss bei der Reduction* auf unendlich kleiue Bogen die Form 

T 

anwenden. Die Grösse der Gonstante a wird aus Beobachtungen 
bei grössern und kleinern Schwingungsbögen abgeleitet (§. 193). 



9* il e » l in e litiiiin>n"M^tliile bei Bentlnunnuis 4er 

Um^mlu^gmmmßAmMMmw^ Reinetten muH nunend« 

lieM Ueine Bftffea. 

ftO« Man bedient sich bei Schwingungs-Beobachtungen der- 
selben Methode, welche bei Bestinunung der Meridiandurchgänge 
gebraucht wird, und schätzt die Zeit nach dem Räume. 
Es sei a (Fig. 25 a) die Spitze einer P^adel, die sich gegen den 
Meridian o bewegt, und deren Durchgang über der Linie o an- 
zugeben wäre. Die Nadelspitze befinde sich in a bei einem 
Secundenschlage, z. B. bei dem Schlage der 15. Secunde, bei dem 
nächsten Schlage, d. h. bei der 16. Secunde kommen sie. nach aU 
bei der 17. Secunde nach a'\ bei der 18. nach of*'. Nnn sieht 
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man, dass zwischen der 17. ond 18.'Secande die MagneUpitee 
den Meridian (die Linie o) parart bat, und da die Bewegung ab 
gleichförmig anzunehmen ist, während der Raum a* d* ((prchlau- 
fen wird, so entspricht ein Zehntel des Raumes einer Zelintei 
Secunde u. s. w. In dem gegenwärtigen Falle würde nilan sagen, 
dass der Magnet bei 17'S3 den Meridian passirt habe. Ganz dte^ 
selbe Bewandtniss hat es, wenn man nicht mit freiem Auge be- 
^)bachtet, sondern an dem Magnete einen Spiegel befestiget, und 
mit einem Fecnrohre im Spiegel das Bild irgend eines entfernten 
Gegenstandes, am Besten einer Scala beobachtet. Die Scale be« 
wegt sich scheinbar an dem Faden ff des Femrohres rückwärts 
und vorwärts, und wenn man einen bestmmten Theilstrich a 
wählt, so kann man das Vorrücken des Fadens von Secunden- 
schlag zu Secundenschlag verfolgen und die Zehntelsecudden 
sdiätzen wie oben. Nach der in der Figur beispielsweise beige- 
fügten Bezeichnung würde der Durcfa*gang bei 22'^6 erfolgt sein^). 
Bei Bestimmung der Schwingungsdauer beobachtet man stets 
Doppelschwingungen, nämlich die Zeit, welche der Magnet braucht, 
\im den Weg von a nach a' (Fig. 23), von da wieder bis zur 
grössten Elongation a** auf der andern Seite; dann zurück nach 



*) Um auf diese Weise die DarcbgSnge gehörig in scbfitzen, ist einige 
Uebong faothwendig: bei den ersten Versuchen behftlt man zwar den Pund a'", 
(Secundenschlag nach dem Durchgange) sehr genau im Gedächtnisse, vergisst aber 
gewöhnlich den Punct a*\ (Secundenschlag vor dem Durchgange), und kann als- 
dann keine Schätzung der Zehntelsecunden vornehmen. Man sollte vom Anfange 
die Bewegung des Magnets längere Zeit verfolgen, und blos auf die Grösse des 
Weges, der in einer Secunde durchlaufen wird. Achtgeben: man wird von selbst 
darauf hingeführt, sich blos die Puncto zu merken, wo der Magnet bei jeder 
Secunde sich beendet, und die übrigen Umstände ausser Acht zu lassen. Dass es 
übrigens keine besondere Schwierigkeit hat, sich hierin die nötinge Uebung za 
erwerben, kann ich aus Erfahrung sagen, da ich bereits eine grosse Anzahl Beob» 
achter za nnterrichten gehabt habe. In früherer Zeit hat man die Zeitpuncte auf- 
gezeichnet, wo die Nadel ihre grösste Elongation erreichte, was zwar leichter am- 
zufuhren ist, aber nicht die nöthige Genam'gheit gewährt: diese Methode sollte 
gintlich beseitiget werde«. 
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a zu macbeii, d. h. man beobachtet die Zeit zwiscben zwei Durch- 
gängen nach derselben Richtung. Auf solche Weise erlangt 
man den Vortbeü, dass man den magnetisdien Meridian nicht zu 
kennen braucht, . viehnehr kann man jede beliebige Linie, z. B. 
ec wählen, um die Durchgänge zu beobachten. Es sei nämlich 
die Zeit, in welcher der Bogen ae zurückgelegt wird, =^, so 
braucht (]er Magnet von e nach a' und wieder zurück bis a . . . 
T — &, von a bis a" und wieder zurüdk bis e . . • r+ ^; Tolglich 
ist im Ganzen das Intervall zwischen zwei Durchgängen nach 
gleicher Richtung = 2 T für jede nach Belieben gewählte Durch- 
gangslinie ee. 

Bei Beobachtung der Durchgangszeit ist es nothwendig, ab- 
wechselnd Durchgänge rechts und Durchgänge links zu nehmen, 
um den Einfluss des [Jmstandes zu eliminiren, dass der magne- 
tische Meridian sich ändert, also die Durcbgangslinie eine andere 
Lage in Bezug auf den Oscillatioas - Bogen erhält. Anstatt hier 
die Lage des Osctflations-Bogens ak veränderlich zu betrachten, 
können wir die Bewegung auf die Durcbgangslinie übertragen, 
und uns vorstellen, dass die Durchgangslinie, welche beim ersten 
Durchgange in ec war, bis zum zweiten Durchgange nach & c 
kommt Es sei die Zeit d-^ erforderlich, um den Bogen ee' zu 
durchlaufen, so braucht der Magnet von e' nach a^ dann nach 
a" und wieder \zurü^k bis «' die Zeit ...2r+^'. Das Intervall 
zwischen zwei Durchgängen rechts ist also hier zu gross um y. 
Bestimmt man aber unter denselben Umständen das Intervall 
zweier Durchgänge links, d. h. von e bis a*\ dann bis a^ und 
von da zurück bis e\ so erhält man 2T — &\ also ein Resultat, 
welches eben so viel zu klein ist, als das obige zu gross war. 
Nimmt man von l)eiden das arithmetische Mittel, so fällt ^' weg; 
und man erhält überhaupt nach der gegebenen Vorschrift eine 
richtige Bestimmung der Schwingungsdauer, wenn die Durchgangs* 
linie zwischen den zwei Durchgängen links sich um eben so viel, 

L a m o B t y Erdoiagnoüsinas. 5 
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wie zwischen den Durchgängen rechts und nach gieiehem Sinne 
bewegt hat*). 

AI* Es ist leicht begreiflich , daas avs mer einzelnen 
Schwingung die Osciflations-Dauer nicht mit der nöthigen Schärfe 
abgeleitet werden kann; man raoss vielmdir unmittelbar dnrch 
Beobachtung die Z^t bestimmen, welche der Magnet braucht, um 
eine grössere Anzahl von Schwingungen, (und zwar eine ge- 
rade Anzahl), etwa 100 zu vollenden; und indem man duh;h die 
ganze Anzahl dieses Zeitintervall dividirt, die Dauer einer Schwin- 
gung fe^etzen. Die Sätze, die wir eben für Doppelschwingungen 
entwickelt haben, finden auch in diesem Falle ihre Anwendung. 

M« Wenn man Schwingungen beobachtet, ist es auch nö- 
thig auf die Schwingungsbögen Rücksicht zu nehmen, damit die 
Reduction auf unendlich kleine Bögen vorgenommen werden 
könne. Gewöhnlich hat man eine Scala (z. B. Fig. 25), deren 
Nullstrich mit dem Meridian nahe zusammentrrfll, und zugleich 
als Durchgangslinie dient Von dem Nullstridi geht die Zählung 
links und rechts, und man sdireibt beiderseits die äusserste Ent- 
fernung auf, die der Magnet erreicht, und nimmt daraus das 
arithmetische Mittel. Dies ist der Schwingungsbogen, und inso- 
fern es sich um eine einzelne Schwingung handelt, wird die Re- 
duction auf unendlich kleine Bögen nach §. 40 vorgenommen. 

Bei Reduction der Schwingungsdauer, wenn sie aus einem 
grössern Intervalle abgeleitet wird, müssen wir einen oben (§.46) 
bereits angerührten Satz zu Hülfe nehmen, dass nämlich die Schwin- 
gungsweite in geometrischer Progression abnimmt Ist die Weite 



*) Bei bewegterem Zustande des Erdma^etismus finden die obigen Voraus- 
setzungen nicht statt, und man muss vermeiden, Schwingungs- Beobachtungen zu 
machen, wenn grössere Bewegung wahrzunehmen ist. Insbesondere hab^ die 
magnetischen Slosse, die häufig an unruhigen Tagen vorkommen, einen sehr nach- 
theib'gen Einfluss. 
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der ersten Schwingung = h^ und der Quotient == q^ so hat mon 
die Weite der zweiten Schwingung h^ q 
dritten Schwingung hi q^ 
n*~ Schwingung h^ 9"-*. 
Nennt man dann T,, T, .. T^ die Dauer der ersten, zwei- 
ten ...n'«" Schwingung, und T die auf unendlidi kleine Bögen 
reducirte Dauer, so hat man: 



Die Summation giebt: 

r [« + tV K ii + q' + r + 9*'~')] = .^ (« + v. a! j^) 

= r'. + r; + ...^:. 

Hat man den ersten und n'*" Durchgang D, und D, beob- 
achtet, nebst den entsprechehden Schwingungsbögen A, und K, 

so hat man A, = Äj qi'~' oder log ^= °^ * ~ "^' ' , und da 
D. — D, = r, + r, + . . . J.., so folgt: 

T=— ^' -^ ^^. 



"O+v.»;.-^,) 

lie un 
setzt, so hat man 



Wenn man die unreducirte Schwingungsdauer*— ^^ £=r 



r 



1+AÄ.V 



n(l — ^«) 

93« Nach dieser Formel kann man aus einem Intervall z. 
B. von 100 Schwingungen, oder aus der mittlem beobachteten 
Dauer einer Schwingung die auf unendlich kleine Bögen reducirte 
Dauer ableiten. Mit Rücksicht auf die vorhergehende Bestimmung 

5* 
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und auf den Umstand, dass es ?wtheilhaft ist, das Mittel mehrerer 
Intervalle zu nehmen, beobachtet man gewöhnlich zwei Durch- 
gangsreihen in folgender Weise: 

erste Reihe sweite Reilie . . . IntierYalle 

Do (rechts) D. J^ = D. — Do, 

Dr (links) Dir+r Ji^ 
Dt, (rechts) D.+j» Ja» 



D(i-i)r (links) D,+(i^i)rJi. 
Die auf unendlich kleine Bögen reducirte Schwingungsdauer 
hängt mit diesen Intervallen zusammen durch folgende Gleichungen : 

Durch Summation erhält man: 

T(ln + ^K'j^'^)~J, + J,+J,+...+J. 

Setzt man demnach: 

und die mittlere aus den Intervallen A, Ja •'■ geschlossene 

Schwingungsdauer = P, so dass man hat: 

In 
SO ergiebt sich die auf unendlich kleine Bögen reducirte Dauer 

r„_J! 

l + iVA' 
Das bequemste Mittel zur Bestimmung des Reductionsbogeos 
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h besteht darin, diese Grosse unmittelbar zu beobachten. Es 
ist nämlich leicht einzusehen, dass h kleiner sein muss, als der 
Anl^ngsbogen, und grösser als der Endbogen, und dass es 
zwischen Anfang und Ende einen Augenblick geben wird, wo 
der Schwingungsbogen = h sein wird. Um diesen Augenblick zu 
bestimmen, setze man ä = Äi g", d. h. = dem Bogen der !»*•• 
Schwingung^ so hat man dem Obigen zufolge: 

mithin: 

Hieraus lässt sich m ableiten, und man braucht nur abzuwarten, 
bis die tnf* Schwingung kommt» um dann die Schwingungsweite 
zu beobachten, so hat man h. 

Am Ende ist eine Tabelle (Tab. III.) gegeben, welche dazu 
dient, m für die am gewöhnlichsten vorkommenden Fälle zu fin* 

den, und zwar mit dem Argumente -r-^, wo hi und Aioo ^^^ 
Bogen der ersten und hundertsten Scbwmgung bedeuten. 

Als eine wesentliche Bestimmung ist hier nocH der Erfah- 
rungssatz anzuführen, dass bei demselben Magnet die Abnahme 
der Schwingungsbogen immer sehr nahe gleich^), also q und m 
constant sind. - 

Folgendes Beispiel mag zur Erläuterung der Art und Weise, 
wie man Schwingungs- Beobachtungen einrichtet, dienen: es ist 
dabei der Magnet No. XIV. des Mvinchner Observatoriums, 
der später öfters erwähnt werden wird, gebraucht worden. Bei 
den ersten Messungen, welche mit diesem Magnet gemacht wor- 



*) Um dieses Verhältniss zu untersuchen, habe ich einen Magnet schwhigen 
lassen, und q bestimmt, dann den Magnet geschwächt, so dass er weniger als die 
U&lfte seines frähem Magnetismus hatte, und dann eine neue Bestimmung tod q 
vorgenommen. Als Erfolg stellte sich der obige Satz heraus. 
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den sind, fand sich sehr nahe -— i- = l,4*), und da jeder dritte 

Durchgang beobachtet wird, so folgt nach Tab. III. m = 60. Eine 
Schwingung braucht ungefähr 4",38, also 60 Schwingungen 
4^.22^': setzt man den»iach. 4',22'' zu dem ersten Durchgange 
bei dem folgenden Beispiele, nämlich 3^ T T\ so hat man 3^ 11^' 
2d"; um diese Zeit muss der Reductionsbogen für das erste In- 
tervall beobachtet werden. 

Es ist nöthig noch eine Bemerkung iiber die Aufzeichnung 
der Schwingungsbögen beizufügen. Aus practischen Gründen ist 
es zweckmässig, die Schwingungsweite nicht an einem in Grade 
getheilten Bogen, sondern an einer geradlinigen Scala zu beob- 
acbteo. Man musste daan eigentlich die Scalatbeile in Bog«n 
verwandeln, und mst dem Bogen in Tab. II. die Reduction suchen» 
Anstatt aber diesen weitläufigen Weg zu befolgen, berechnet man 
»dl für jeden Magnet eine eigene Reductions-^Tabelle, wo 
mit dem Argmneiit h in Scalatheilen die Reduction gefunden 
wird. Für den Magnet No. XIV. ist ein Scalatheil =1®.348, 
und man findet mit Hülfe der Tabelle II. sehr leicht folgende 
Reductions -Tabelle für Nr. XIV. 



Arg.* 
in Theiktrichen. 


Log. Reduction. 


Diff. 


für 1 Th. 







0.00000 






1 




0.00002 




3,0 


2 




0.00006 




5,5 


3 




0.00013 




9,0 


4 




0.00024 




12,0 



*) Jede Bodbachtung, wo drei Reiben genommen werden, wie in dem hier 

gegebenen Beispiele, liefert eine Bestimmung von ' , da die beiden beobachte- 

'*ioo 
ten Reductionsbogen um 100 Schwingungen von einander entfernt sind. So z. B. 
findet man in dem hier gegebenen Beispiele Ä, =3,7 ScaUtheile^ ä,^^äs2,7 

Scaiatheile, mithin t— ^ = 1,41, übereinstimmend mit der obigen Besthnmung. 
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m Theibtrichen. 


Log. Reduction. 


Oifl 


'. für 1 Th 


5 


0.00037 




15,0 


6 


0.00054 




18,0 


7 


0.00073 




21,0 


8^ 


0,00096 




23,0 


9 


0.00119 




27,5 


10 


0.00151 







Nach dieser Einleitung lasse ich nun das Beispiel folgen, 
und bemerke, dass die gleichzeitigen Intensitats- Variationen, und 
die Temperatur beigefiigt sind, weil spater davon Gebrauch ge- 
macht werden soll: 

1845. April 22. Magnet XIV. 

Reihe I. bteryall (Ü-Q. Reihe II. latery. (HI -II). Reihe III. 

15^7^ r;0 7'.18';6 15'.14'.25;'6 7M8';5 15'.21'.44;'1 

20,3 18,5 38,8 18,4 57,2 

33,2 18,7 51,9 18,4 10,3 

46,6 18,5 5,1 18,6 ' 23,7 

59,6 18,5 . 18,1 18,5 36,6 

12,8 18,6 31,4 18,6 50,0 

26,0 18,3 44,3 18,6 2,9 

39,0 18,8 . 57,8 18,4 16,2 

52,2 18,7 10,9 18,2 29,1 

5,5 18,5 24,0 18,6 42,6 

r. 18;'57« 100 Schw. r. 18';48=i lOO Schw. 

iBUm«.« — 34,0 —33,6 —34,2 

Temperatur aas + 7«,7. 

Schwingungsbögen bei der 60. Schwingung. 

15V 11' . 28" . . . 3,7 Theilgtriche. 
15 .18 .46 . . . 2,7 - .. 

log. T*« 0.64204 .... 0.64195 

log. Red uct. = — 0.00021 . . — 0.00010 

log. T SS 0.64183 .... 0.64185 

' IiiteRs. « — 33,8 .... — 33,9 
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U Qei dem Gauss'schen Magnetometer, und auch in son- 
stigen Fällen, wo die Schwingungsdauer länger, (etwa 12'' bis 20^'), 
und die Zahl der beobachteten Durchgänge nicht gross ist, findet 
man die Reduction bequemer auf folgende Weise: 

Nach §. 52 hat man für ein Intervall von n Schwingungen: 

r= 

.^T-^.^-f^^- U. log q = 'og-^--'^g-^. . 



i + j^.lLLufL 



» 1— "^ 

Hier ist T die auf unendlich kleine Bögen reducirte, T die 
unmittelbar aus einem Intervall von n Oscillationen abgeleitete 
Dauer einer Schwingung, und hi und A. die Bögen der ersten 
und letzten Schwingung. Nun ist hm=^hi g"-^, und man kann 
also die Gorrection der Schwingungsdauer auch so schreiben: 

_ ^Ä^-Ä^. 

Pa q nur um sehr wenig kleiner ist als 1, so hat man, wenn X 
= —• log. q gesetzt wird : 

. log. g == log. [1 - (1 • g)] = - m (1 - g) = - A, 

mithin qf = l — -, wobei m (=0,4343) den Modul der Briggi- 
schen Logarithmen bezeichnet. Substituiren wir nun in der Gor- 
rection der Schwingun^sdauer statt q diesen Werth, und behal- 
ten nur die Grössen erster Ordnung, so erbalten wir: 

-?2a(*:-*-'). (1) 

Bei dem Magnetometer erhält man die £longation in Scalatheilen, 
so dass, wenn man die Entfernung der Scala vom Magnetspiegel 

e nennt, AJ = iV • s- und hu = JV« .j- gesetzt werden kann, wenn 

N und N' die Schwingungsweite*) am Anfange und Ende in 
Scalatheilen ausgedriickt bezeichnen ; alsdann- ist die Gorrection : 



*) Hier, wie in diesem Buche durchgängig, wird unter Schwingungsweite 



Digitized by 



Google 



jScb wingungs •Verhältnisse; 73 



und 



3 log.iV—log.iV^ 



w 



A5« Es giebt noch eine andere Form für die Reduction 
auf unendlich kleine Bögen , welche einfacher und bequemer ist 
als die vorhergehende, jedoch nur dann die nöthige Schärfe ge« 
währt» wenn die Zahl der Schwingungen nicht zu gross ist. Man 
kann dazu durch folgende Betrachtungen gelangen: 

Der Unterschied zwischen dem ersten und zweiten Bogen 
ist =hi — hiq, und der Unterschied zwischen dem n^" und 
(n + 1)^" Bogen ist K — Kqi wäre nun die Abnahme der Bo- 
gen gleichmässig, so hätte man n (Aj — h^q)=ahi — A, qf, und 
n[hn — hmq)=hi — >A, g. Nun ist aber die Abnahme vom An- 
fange schneller, am Ende langsamer, und deshalb n{hi — hiq) 
grösser, und n{ha — Kq) kleiner als hi — An 9: man wird aber 
der Wahrheit sehr nahe kommen, wenn man |[w(Ai — h^q) 
+ n (Ab — An q)] = h^ — An g setzt; alsdann giebt die obige For- 
mel, wenn man sie so schreibt: 

und den eben gefundenen Werth für A^ — Ang, dann ' "t für 
\ , "^ substituirt: 



der Bo^en verstanden, um welchen sich der Magnet von der Mittelrichtung 
entfernt. Viele bezeichnen aber mit Schwingungsweite den ganzen Bogen, in 
welchem sich der Magnet bewegt. Wo man einen eigenen Schwingungsbogen hat 
mit dem Nullpuncte in der Mitte, und wo man die Durchgänge über diesen Null- 
punct beobachtet, ist es bequemer den Schwingungsbogen nach der erstem Weise 
von der Mitte aus nach beiden Seiten zu rechnen. Beim Magnetometer, wo die 
Zählung nicht von der Mitte, sondern von einem Ende zum andern geht, thut man 
besser, den ganzen Bogen als Rechnungsdatum zu gebrauchea. Versteht man in 
der obigen Formel (2), N und iV' in diesem Same, so niuss man im Nenner 512 
anstatt 128 setzen. 
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Bei einem lotervall von mehreren Schwingungen geschieht also 
die Reduction nach derselben Formel, wie bei einer einzelnen 
Schwingung mit dem Unterschiede, dass im ersterki Falle der 
mittlere Schwingungsbogen zu nehmen ist*]. 

Im Mittel ist q für grosse, wie für kleine Magnete = 0,997. 
Berechnet man mit diesem Werthe den Fehler der vorigen For- 
mel, so findet sich, dass sie die Gorrection zu gross giebt: 



bei 100 Schwingungen um t;^-^. 



1 



1 



bei 50 Schwingungen um 

bei 20 Schwingungen um xtsti 

bei 10 Schwingungen um yrlnr. 
So lange der Schwingungsbogen nicht über 2^ geht, (wie es bei 
den Magnetometer- Beobachtungen der Fall ist) bleiben diese 
Fehler ganz unmerklich, z. B. bei 100 Schwingungen erhält man 
die Schwingungsdauer um .^ ^ ^ * ^ ^ ^^ zu klein. Aber auch bei 
grossem Bögen kann man die Reductionsmethode in den meisten 
Fällen anwenden, so z. B. ist bei 10® Schwingungsweite der 
Fehler der nach obiger Formel reducirten Schvdngungsdauer für 
100 Schwingungen = T^inr- 



S« BegtiiiiiMWiis de« THIfflteiHnHionieiit«. 

SB« Um die Hauptgleichung (2) §.39 anwenden zu kön- 
nen, iteüssen wir zuerst das Trägheitsmoment K=^2r^ dp be- 
stimmen. Hierzu giebt es verschiedene Mittel. 

Ist der Magnet vollkommen regelmässig und homogen, so 
Üsei sich K aus den Dimensionen und dem Gewichte ableiten. 



*) Einige Beobachter haben die Schwingungen auf unendlich kleine Bögen 
redncirt mil der Formel — ^^T'h^hti^ die minder genau ist, wie (Ke hier ge- 
gebeie. Auch die Formel (2) §. 54, die in den Resultaten des magnetischen 
Vereins (1837 pag. 60) entwickelt und vorgeschritben wird, ist minder genau. 
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So bat mpn z. B. für eiD Parallelepipedum AB (Fig. 29), das 
um die dürcb seinen Mittelpunct gehende senkrechte Axe ff 
schwingt, dp^^^gcdx' dy'y wenn g das specifiscbe Gewicht und c 
die Dicke bedeuten. 

Mithin K=fr^ dp =S{^'^ + y'') 9 c dx^ dy*. ' 
Dieser Ausdruck integrirt von x* = — ^l bis a;' = + ^^ / und y' 
= — ^b bis y' = 4- i 6, (wo / die Länge und 6 die Breite be- 
deuten), giebt: 

K=^^(l^b + bn)gc, 
oder, da das Gewicht, welches wir mit p bezeichnen wollen, 
= glbc ist, so folgt: 

Für einen Cylinder von der Lange / und dem Halbmesser r, 
dessen Endflächen eben und auf der Länge senkrecht sind, hat man: 

Es ist nicht unwahrscbeintich , dass man auf diesem Wege 
alle erforderliche Genauigke^it erreichen könne: bisher besitzen 
wir übrigens keine Versuche,' aus denen man ein Urtheil über 
die prac^isch erreichbare Genauigkeit folgern könnte. 

SU. Alle diejenigen, welche bisher grössere Schärfe erlanr 
gen wollten, haben den von Poissoq bezeichneten Weg befolgt, 
und mit dem schwingenden Magnet einen unmagnetischen Körper 
von bekanntem Trägheitsmoment verbunden. Da die Kraft hier- 
durch nicht geändert wird, so bleiben die am Ende von §. 39 
gegebenen Gleichungen gültig mit dem einzigen Unterschiede, 
dass jetzt für 2 r^ dp die Sunune der Trägheitsmomente des 
Magnets und des damit verbundenen Körpers zu substituiren ist, 
d. h. anstatt K muss man jfiT + -R setzen, wenn R das Trägheits- 
moment des Körpers bezeichnet. Wir erhalten alsdann für die 
neue Schwingungszeit T (auf unendlich kleine Bögen reducirt), 
die Gleichung: 
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Verbindet man diese Gleichung mit derjenigen, welche die 
Schwingung des Magnets allein giebt, nämlich Jf X==^^p-, so 



erhält man: 



y, 1. 



Zur Belastung kann man jeden Körper, oder jedes Systtem 
von Gewichten brauchen, dessen Trägheitsmoment sich genau be- 
stimmen lässt Man sieht iibrigens, dass £p von der Einheit sich 

beträchtlich unterscheiden müsse, wenn eine sichere Bestim- 
mung erlangt werden soll; mit andern Worten, es soll das Träg- 
heitsmoment der Belastung bedeutend grösser sein, lals das Träg- 
heitsmoment des Magnets« Bei Bestimmung der Schwingungsdauer 
kann, wenn man ein Intervall von 10 Minuten nimmt, etwa eine 
Unsicherheit von xöt^ übrig bleiben: im unvortheilhaften Falle 

könnte also ^ um y^^ fehlerhaft sein. Setzt man nunl^ — 1 

= n, d. b. nimmt man an, dass das Trägheitsmoment der Be- 
lastung um nmal grösser ist, als das Trägheitsmoment cfes Mag- 
nets, so ergiebt sich für verschiedene Werthe von n der Fehler 
von Kj wie folgt: 



n.F 


ebler von 


K 


0,1 


22 • 


K 

1000 


0,2 


12 


>» 


, 0,4 


7 


>♦ 


0,6 


5,3 


9J 


0,8 


4,5 


»> 


i,0 


4,0 


» 


2,0 


3,0 


» 


5,0 


2,4 


» 


10,0 


2,2 


99 


20,0 


2,1 


99 


30,0 


2,03 


9> 
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Man sieht, dass» wenn die BelastuBg bereits ziemlich gross 

ist» etwa iiber das 10 fache geht, eine Vermehrung derselben nur 

sehr wenig mehr die Unsicherheit von K vermindert: dagegen 

gewährt eine solche Vermehrung einen andern Vorlheil« Ist 

nämlich die Bestimmung von R fehlerhaft» etwa zu' gross um d A, 

^ R 
so entsteht in K ein Fehler von — , und dieser Fehler wird 

immer kleiner, je grösser man die Belastung macht Ist das 
Trägheitsmoment der Belastung nur ^V ^^" ^^^ Trägheitsmomente 
des Magnets, so bringt jeder Fehler von R in der Bestimmung 
von K einen zehnfach grössern Fehler hervor: macht man aber 
die Belastung so gross, dass R zvvanzig Mal mehr beträgt, als JT, 
so wird der Fehler um das Zwanzigfache vermindert. ' 

Somit wäre eine Vermehrung der Belastung von wesentlichem 
Vortheile; allein man trifft bald auf eine Gränze; je mehr Masse 
nämlidi durch dieselbe Kraft zu bewegen ist, desto unsicherer ist 
die Bewegung: somit würde die Bestimmung der Schwingungs- 
dauer bei zu grosser Belastung nicht mit der nöthigen Sicherheit 
halten werden können. Wo diese Gränze anfängt, kann ich 
nicht angeben; jedoch kann ich als Ergebniss der Erfahrung an- 
führen, dass, wenn das Trägheitsmoment der Belastung das 35facbe 
des Trägheitsmoments der Nadel beträgt, die Schwingungsdauer 
noch mit der erforderlichen Genauigkeit sich bestimmen lässt: 
ich mochte es aber für rathsam halten, über die angegebene Gränze 
nicht weit hinauszugehen. ' ^ 

S§* Es ist oben bereits bemerkt worden, dass man zur 
Belastung jeden Körper oder jedes System von Gewichten brauchen 
könne, dessen Trägheitsmoment sich genau bestimmmen lässt. 
Man kann demnach einen messingenen Cylinder, dessen Trägheits- 
moment wir oben zu berechnen gelehrt haben, mit Coconfaden 
an den Magnet anhängen (Fig. 29), oder man kann ein Parallele- 
pipedum von Messing auf dieselbe Weise anhängen. Die vor- 
tbeilhaftesten Bestimmungen sind aber mit messingenen Ringen zu 
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erhatten, die auf den 'Magnet aufgelegt werden (Fig. 30). Das 
Trägheitsmoment des Ringes wird auf folgende Weise bestimmt: 
Es seien (Fig. 31) an der untern Fläche di = a a' und d^^bb* 
der innere und äussere Durchmesser, und an der obern Fläche 
seien diese Durchmesser Di=AÄ^ und D^^=BB\ die Efofae, 
(oder Dicke) des Ringes sei c=:iAa\ nehinen wir ferner an, dass 
die Durchmesser mit der Entfernung von der untern Fläche gleich- 
massig zu- oder abnehmen, so dass für die Höhe z=^mn die 
Durchmesser seien: 

Per Distanz r vom Hittelpuncte. entspricht das Element des Rin^ 
ges dp = g,rdtfjdr dzj wenn g das ^cifische Gewicht, und fp 
SS den Winkel an o ist Wir haben demnach das Trä^eits- 
moment Sr'^ dp^=^gjjjr^ dtpdrdz. Zuerst muss in Beziehung 
auf tp integrirt werden , und zwar zwij»chen den Gränzen tp = o 
und ^3=2 TT. Das Resultat dieser Operation ist: 

^yTtffr^ drdz. 

bis.r = |fZ)iH ^2j, so hat man: 

,„./[(«,+£^,)-_(.,_r!^ .)•]*; 

Endlich giebt die Integration in Beziehung auf z zwischen den 
Gränzen z = o und z = e 

Berechnet man auf dieselbe Weise die Masse oder das Gewicht 
des Ringes p = Idp, so ergiebt sich 






Ist Di' — Dl, dann d^ — di sehr klein, was immer der 
Fall sein wird, wenn die Ringe nur mit massiger Sorgfalt ver- 
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Tertiget werden, und setÄt man | {D^ -(- DJ = D und | {d^ + d^) 
= rf, so ergiebt sich: 

und 

2r^dm=^R = ^^gnciD* — d% 

daher durch Combination der beiden Gleichungen: 

Ä = |(ßt+d*);>. 

Unter allen Körpern von gleicher Masse oder gleichem Ge- 
wichte ist ein Ring derjenige, welcher das grösste Trägheitsmoment 
hat, und wobei eine Abweichung von der mathematischen Form 
und von der vollkommenen Homogenität am wenigsten Einfluss 
auf das Trägheitsitoment ausübt. Zugleich giebt es keine Form, 
die so leicht mechanisch mit grosser Genauigkeit hergestellt 
werden könnte. Deshalb sind Ringe zur Bestimmung des Träg- 
heitsmoments am Vortheilhaftesten zu gebrauchen*). 



*) Die Bemerkung ist hier vielleicht nicht überflüssig, dass man besonders 
darauf Acht haben müsse, dem Magnet bei den Schwingungen eine genau horizon- 
tale Lage zu geben. Ist der Magnet bei den einfachen Schwingungen um den 
Winkel €, bei denen mit Ring um den Winkel d" gegen den Horizont geneigt^ so 
erhält man, wenn das Trägheitsmoment des Ringes nmal grösser ist, als das Träg- 
heitsmoment des Magnets, sehr nahe: 



K^ 






ä — ^1+2 ?ii (sin« { ^ - sin» i «) ) 



für ^0=2« .34' hat man 2sin» i^ssWo» 

3 . 38 - . - - - =5^51 

8.6- - - - =TiTy 
Man sieht, dass es blos nöthig ist, den Magnet bei den Schwingungen mit und 
ohne Ring dieselbe Stellung zu geben: eine kleine Abweichung von dieser Be- 
dingung hat einen beträchtlichen Fehler im Resultate zur Folge, besonders wenn 
ft nicht gross ist Gebraucht man einen Magnet mit Spiegel, und bewirkt, dass bei 
den Schvnngungen mit und ohne Ring das Bild der Scala gleich hoch im Fem- 
rohre erscheine, so hat man genau & — (eso. Bei den Magnetoraeler-Bcobach- 
tungen ($. 61) ist es jedenfalls nöthig, dieser Bedingung Genüge zu leisten. 

War der Magnet bei den einfachen Schwingungen horizontal, und bei den 
Schwingungen mit Ring um den Winkel & geneigt, so hat man: 
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SO* Beispielweise möge hier die Messung des Ringes No. IL 
im Münchner Observatorium Platz finden. 

Der Ring wurde auf den Schieber einer Längen -Theilmaschine 
hingelegt: vertical darüber stand ein fixes Microscop, und indem 
man mit der Theilschraube den Schieber vorwärts bewegte, konnte 
man die Kanten des Ringes unier das Microscop bringen. Die 
Einstellungen wurden so gemacht, dass das Bild der Kante mit 
dem Faden des Microscops zusammentraf. Auf solche Weise 
fand sich in Umgängen der Theilschraube: 

mittlerer äusserer Durchm. mittlerer innerer Durchm. 

auf der einen Seite 135,95 111,81 

auf der andern Seite .... 136,08 111,95 

Temperatur + 18%5. 
Bei + 13%0 waren 2761,66 Umgänge der Schraube = 1 Meter. 
Das Gewicht des Ringes war: 

p = 194,341 Grammen. 



if = — -^ (l + }sin2^). 

Im ersten Falle sind die entsprechenden Winkel und Fehler; 

" • ^" 10.000' - 

1 49 ^ 

1.4....... ^Q^^^, 

^•^^ löSo- 

Im zweiten Falle hat man, wenn das Trägheitsmoment des Ringes ss »mal dem 
Trägheitsmoment des Magnets ist: 

r« ^ 

woraus zu enehen ist, dass je schwerer der Ring, desto vortheilhafter die Be- 
stimmung. So bringt, wenn iis=xl ist, eine Neigung von i^A^* einen Fehler von 
Wim hervor: ist dagegen fts=20, so ist eine Neigung von S«; S' nöthig, um den- 
selben Fehler hervorzubringen. 
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Verwandelt man die Schrauben -Umgänge in Millinieter, so er- 
giebt sich für + 1J%0 

log Ä = 8,59672, 
für die Temperatur t hat man: 

log R = 8,59672 + 0,00002 (t — 13*). 

SO» Will man anstatt eines einzigen Körpers ein System 
von mehreren Körpern oder Gewichten gebrauchen, so lassen sich 
mannigfache Einrichtungen treffen. Als Gewichte ist es zweck- 
mäasig, Cylinder oder Kugeln zu gebrauchen. £s sei AB (Fig. 32) 
ein Cylinder, dessen Axe der Schwingungsaxe FF^ in Beziehung 
auf welche das Trägheitsmoment bestimmt werden soll, parallel 
sei. Man setze di|ß Entfernung der Axe 00 = /*, dann &c = ^ 
dcb=ifp^ so hat man in dem Ausdrucke Sr^ dp^ r^ =szp 
— ^fqcostp + q^j und dp=^gr d\p dgdz^ wenn js = ec ge- 
setzt wird, demnach: 

2r*Anz=zg ffj(f» —%fQCO%\p + Q^)qdtf)dqdii, 

In Beziehung auf tfj und z ist dieser Ausdruck zu integriren 
von ^ == bis tp=z27t und von z = bis js = c, wo c die ganze 
Länge des Cyiinders bedeutet. Diese Integrationen geben: 

i7TcgS(f^ + q^)QdQ. 
Ist der Durchmesser des Cyiinders =({, so ergiebl die In- 
tegration von qrsso bis Q=^^d: 

i7tcgif*d^ + id*). 
Nun ist die Masse oder das Gewicht des Cyiinders p = \nd^ cg, 
folglich das Trägheitsmoment des Cyiinders 

Auf gleiche Weise 6ndet man das Trägheitsmoment einer 
Kugel von dem Durchmesser d und dem Gewichte p unter den- 
selben Umständen 

Die einfachste Weise, Gewichte an einen Magnet anzubrm- 
gen, besteht darin, -einen Cocon faden (Fig. 33) über den Magnet 
gehen zu lassen, an dessen beiden Enden die gleichen, (oder sehr 
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nahe gleichen) Gewichte |>, p' anzuhangen. Ist die Summe der 
Gewichte =: P» der Durchmesser im Mittel jgz d^ die Länge des 
Magnets =: U so hat man das Trägheitsmoment, welches wir oben 
mit R bezeichnet haben: 

Von d braucht man, wie leicht begreiflich, keine sonderlich 
genaue Bestimmung, dagegen soll I sehr genau gemessen sein; 
überdies mus» man zu l noch die Fadendicke hinzurügen*). 

Bf* Eine andere sehr zweckmässige Einrichtung bei An- 
wendung von Gewichten besteht darin, sie auf einen an den Mag- 
net befestigten Querstab von Holz oder Metall anzuhängen (Fi- 
gur 34), wie dies gewöhnlich bei Magnetometer -Beobachtungen 
geschieht Man versieht sie deshalb mit einem diinnen messmgenen 
Bügel, der eine Spitze hat, an welcher das Gewicht getragen 
wird. Auf dem Querstab befindet sich oben eine Punctentheilung. 
Behufs der Bestimmung des Trägheitsmoments hängt man die 
Spitzen der Bügel in zwei gleich weit von der Mitt6. entfernten 
Theilungspuncte ein: ist dann die Entfernung der Puncto == f, die 
Summe der Gewichte (ohne Bügel) = P^j die Durchmesser der 
Gewichte im Mittel = d, so ist ihr Trägheitsmoment =\P{p 
4- i <I^)- Hierzu muss man noch das Trägheitsmoment der Bügel 
hinzufügen =\p P^% wenn F^ die Summe der Gewichte der 
Bügel bezeichnet; ferner das Trägheitsmoment des Querstabes und 



*) Ein Coconfaden, der 100 Gramme« zu tragen im Stande ist, hat eine Dicke 
von -xSr bis i^ Millimeter. Hätte man demnach einen Magnet von 100 Millimeter 
L&nge, 80 würde die Yemachlftsaigung des Coconfadens bei obiger Dicke die Be- 
stimmung des Trigheitsmoments der Gewichte um ^i^ bis ji^ fehlerhaft machen. 
Bei grössern Magneten und schwerem Gewichten, wo mehrere Coconftden nöthig 
sind, wird der Fehler minder betr&chtlich, weil die Fäden parallel neben einander 
gelegt werden können, also die Dicke nicht grösser ist als bei einem einfiichen 
Faden. Das Gewicht des Fadens ist wohl in Rechnung xu bringen. Für dea 
letzt erwähnten Fall kann man anch etnen feinen Kupferdrath brauehen. Die 
Dicke und das Gewicht eines solchen Dn^jths lässt sich, sehr genau in Rechnung 
bringen. Noch zweckmässiger ist es, dQnne versilberte Knpferlamellen, (wie man 
sie im Handel bekommt), anzuwenden. 
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der Vorrichtung, womit er an den Magnet befestigt ist =x5. 
Diese letztere Grösse lasst sich schwer mit d^ nöthigen Genauig- 
keit aus den Dimensionen und dem Gewichte ableiten; deshalb 
thut man am Besten,, dem ganzen Trägheitsmomente die Form 

iPp + Q 
m gd>en, so dass P^s^P -{-P^ d. h. = dem Gewichte der 
CyUnder und der Bijgel, und Q=^\Pd^ + S wird. Alsdann 
beobaditet man bei verschiedenen Distanzen f^ f^ f\ und erhalt 
eben so viele Gleichungen von der Form: 

• ••••••• • 

als die Zahl der Distanz fff'^^* betragt Aus diesen Gleichun- 
gen kann man dann die Unbekannten K und Q nach der Methode 
der kleinsten Quadrate ableiten. Nimmt man blos zwei Distan- 
zen, so hat man: g^a^P (f* a% ^ 

^ ' ^ j"t r** * 

Bei dieser Einrichtung hat man den Vortheil/dass die Form 
der» Gewichte ganz gleichgültig ist Nach der Art und Weise, 
wie die Gewichte angehängt werden, stellt nch der Schwerpunct 
senkrecht unter den Aufliängungspunct, und ist also genau so 
weit von der Schwingungsaxe entfernt, wie der Aufhängungspunct 
selbst; d. h. die Distanz ist \f. Es seien nun kf -{- x^y^ z die 
Coordinaten eines Elements dp vom Gewichte, so dass also x^y^z 
ihren Anfangspunct im Schwerpuncte haben, so erhält man: 
2r-dp^iii\f+ xy + y« + ä«] dp 
+ in Up + fUdp + f(x* + y^ +z')dp , 
Jur den Schwerpunct hat man aber fxdm^^Of mithin lässt sich 
das Trägheitsmoment der Gewichte, welche Gestalt letztere auch 
haben mögen, unter die Form: 
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if'P+Q 
briogen, v^o \f die Entfernung des Schwerpunctes von der 
Schwingungsaxe, P das Gewicht, und Q eine ?on der Masse und 
den Dimensionen des Gewichts abhängige Grösse bedeuten. 

Fragt es sich, welche Methode die vortheilhafteste sei, um 
das Trägheitsmoment zu bestimmen, so möchte der letztem auf 
den ersten Anblick der Vorzug zuerkannt werden: es ist indessen 
noth wendig, hierbei zu bedenken, dass sie umständlicher und 
mühsamer ist: auch muss hier als Erfahrungs- Resultat bemerkt 
werden, dass eine sichere Bestimmung der Schwingungsdauer 
nur dann zu erlangen ist, wenn alle Theile des schwingenden 
Körpersystems fest mit einander verbunden sind. Wo einzelne 
Theile an dem System so hängen, dass sie für sich eine schwin- 
gende Bewegung annehmen können, werden die Schwingungen 
des Systems gestört, und nehmen unregelmässiger mid schneller, 
als gewöhnlich ab. Aus diesem Grunde ziehe ich die Bestimmung 
des Trägheitsmoments durch Ringe vor. 



4» Befttbmnuiiff der S^ltwinyaiiCtMiauer einer BTadel, mat 
welelte »iiMier dem Erdmacttetfnnile ete niAe lieSüd- 
lielter Hacnet elnwirlit« * 

S%. Wir haben noch die Verhältnisse der Schwingungen 
zu untersuchen, wenn ausser dem Erdmagnetismus ein anderer 
nahe gelegener Magnet einwirkt Was diese Aufgabe von den 
bisherigen besonders Unterscheidet, ist, dass die Kraft nicht mehr 
ab parallel wirkend angenommen werden kann. Wir wollen uns 
übrigens hier auf einen speciellen Fall beschränken, und voraus- 
setzen, dass der fixe Magnet sehr nahe im Meridian des schwin- 
genden Magnets sich befinde. 

Es sei NS (Fig. 85) ein schwingender Magnet, N' S' ein 
fixer Mapinet, der in derselben Horizontalebene NS liegt, und fc 



Digitized by 



Google 



SchwioguDgs- Verhältnisse. 85 

die Richtung, in welcher der Magnet NS im Gleichgewichte sein 
würde, und in welcher er zuletzt zur Ruhe kommt. Der magne-; 
tische Meridian sei //'. 

Als Axe der x (§.38) nehmen wir fc und als Anfangspunct 
der Coordinaten c^ und wollen die Kräfte S und v bestimmen, 
welche parallel und senkrecht gegen diese Richtung auf den Punct 
a wirken. Setzen wir den Magnetismus der Puncte a und b 
=dm und dfm', die Distanz ab = q und Icf^tf;^ so ergiebt sich: 

§ = — Jf cos ^ + i-^cosfdby 

V = Xsin tp + ) — r sin fdb. 

Setzt man ferner fcN=u, ac = rj b& = r', und substituirt in 
der Gleichung (2) §. 38 x=r cosm, y==r sin u, und die obigen 
Werthe für g und t?, so ergiebt sich: 

^T^^r* dp — fr sin (u + tp) Xdm -{- j j — j^r sin(ii — fdb) = o. 

Nun hat man, wenn die Winkel fcc* und e& N mit x und y 
bezeichnet werden und cc*=e ist, 

sm [u — fdb) = sin baN= ^^ — — ^^ — ^ 

und da q^ = [e sin {u — x) — r' sin (y — u)]^ -j- [^ cos (u — ;^) 

+ r' cos (y — m)— r]^, 
so findet sich, dass das letzte Glied der obigen Gleichung auch 

unter die Form — J J-Sdm dm! gebracht werden könne. Wird 
dann ^r^ dp. = JSTund /r dm = ^ gesetzt, so hat man: 

K^—MX sin (t* — ^) - J J ^J dwidm' = o. 

Wird mit du multiplicirt und integrit, so ergiebt sich: 

\K'^'{'UXcos[u'-xl)) — 1 1 -dm dm' = Const. 

Bei genauerer Betrachtung des oben gegebenen Werthes von 
Q wird man leicht einsehen können, dass der Ausdruck: 
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MXcos{u--'ip) — 1 i-dmdm' 

in eine Reibe sich verwandeln lasse, so zwar, dass jed^s Glied 
die Form bat: 



// 



Rr sin ucos udmdtn' 



wo R eine Function von r'^ und r^ ist. Da nun alle geraden 
Potenzen von r durch die Integration ausfallen, so sind die Glie- 
der wegzulassen, wo p -f- 9 ^i"^ gerade Zahl ist; folglich muss 
immer von den Zahlen p und q die eine = 2n und die andere 
= 2m4-l sein. Nun ist aber: 

.So tm + 4 

sm ucos u = 

Sm+4 ^ «m + 3 . 2n2n — 1 «m + 5 

COS M--2f>cos w+"i 2 — ^^ ti —%..." 

und 

9m+4 So Sm-f-4 . 5Kin-|-3 

Sin UCOS M = Sin ti — 2nsm ti + --*- 

mithin kann man: 



i K-TT^^ Const. + i4 cos M + fi cos* u + Ccos*^ w. 



+ i4'sinM4-Ä'sin* ti+ C'siu'^ u.... 
setzen. , 

Da aber die Geschwindigkeit -j- ein Maximum ist, wenn der 

im 

Magnet durch die Mittelrichtung fc geht, und demnach — ^ — 

= o sein wird, wenn m = o ist, so ergiebt sich: 

A = o. 

Was die Glieder 5' sin* U'\- G sin* w.... betrifft, so enthal- 
ten sie sin 9) und sin | in denselben Dimensionen, wie sin u, und 
da (p und ^ unserer Voraussetzung zufolge seht kleine Grössen 
sein werden, so dürfen wir die Reihe JB' sin* m + C sin* u + ..^ 
vernachlässigen. 

Ist dann die grösste Elongation = A, so wird u = h sein, 

wenn^= 0, ist; daraus folgt: 
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1 ÜT -^ = i4 (cos tt — cos A) + Ä (cos» u — cos» A) + C (cos» u 

— cos* h) ... 

Setien wir, wie §.40, cos A == 1 — a' und cos u = 1 — «* sin* a?, 
so haben wir: 

dl 

dar(l — I«» sin* a?) ^ 

[^H-3Ä+5C— a>(3Ä+10C)(l+8in»a?)H-a*(^H-10C)(l-|-8in»ir+wn*iF)+ ]*• 

Der Kürze wegen wollen wir ^4 + 3 B + 5 C= 0, und ^^ 

=c:m setzen: dann giebt die Integration zwischen den Gränzen 
x:=o und x = 7T (§.40), wenn T die Schwingungsdauer ist: 

l+i«Ml + 6m)+^(57m* — 13 m — 400^.+ !) + ..• . 

Es lässt sich leicht nachweisen, dass^ so lange h innerhalb 
der sonst zulässigen Gränzen bleibt, das mit ot^ multiplicirte Glied 
vernachlässiget werden dürfe; somit haben wir, wenn l + 6m 

mi ffi JT/ 

= a* und T^ i +ia» a>^ 1 +la» sin«4A== 1 +V»a*Ä"« ^^' 
setzt wird: 

Entwickelt man die oben gegebenen Ausdrücke nach den nega- 
tiven Potenzen von e bis e^ ausschliesslich, so findet man 

il = ÄXcos^ H 5- [3 cos (5 — y) — cosy] H — V'v^^^^y 

-*icos(5-y))+ ^[icosy - ^>5os» (g-9))cos9)-y (?-y) 

+ Y cos»(g-y)], 
B = -^ ^^ycos» g cos (J — y) _~cos ^ cos yj 



o. 
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Es lasst sich demnach die Grösse A-^-ZB-^ÜC auf die 
Form MXcosy/'^-kM M* bringen, wo k eine Function der 

Jf M 
Distanz, der Grössen -^^t ;j^ • • • und der kleinen Winkel i und 

9) ist; und alle hier vorkommenden Verhältnisse können nach fol- 
genden Gleichungen bestimmt werden: 

JfXcosy + * Jf Jf' = -^^, (1) 

r«j-p^. (2) 

Ein merkwürdiger Umstand ist es, dass bei der Reduction 
auf unendlich kleine Bögen die Schwingungsweite mit einer Con- 
stante zu multipliziren ist. Die Bestimmung der Constante wird 
weiter unten §. 193, wo wir diese Schwingungen anwenden, ge- 
lehrt werden. 



Vt AbscbDitt 

AUesong nagnetischer InstmiBeMto. 



Jedes magnetische Instrument hat als Hauptbestand- 
theil eine frei bewegliche Nadel: die Beobachtung hat zunächst 
«den Zweck ^die Bewegungen der Nadel, d. h. die Aenderungen 
in ihrer Richtung anzugeben. Zu diesem Behufe nimmt man eine 
bestimmte Linie auf der Nadel, und eine bestimmte Linie auf 
der Unterlage an, und zeichnet den Winkel auf, den sie mit ein- 
ander machen : dies nennt man die Ablesung. 
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a» AMe« «Mir der beldeM EmdeM elme« SIiiCMeta ndt ftreii 
Auffe, ndt IieupeM «der nüt ]IItcr«0C9iieM» 



Die einfachste Äblesungsweise ist diejenige, welche bei 
dem Comp'ass gewöhnlich ist Eine Nadel wird von einer (einen 
Spitze getragen, auf welcher sie frei in der horizontalen Ebene 
sich drehen kann: die zugespitzten Enden der Nadel bewegen 
sich über einem getheilten Kreise» und dienen als Zeiger. Bei 
der Ablesung handelt es sich darum, den Winkel anzugeben, wel- 
chen die durch beide Endspilzen der Nadel gehende Linie mit der 
Linie 0* und 180^ macht Die Excentricitit wird dadurch elimi- 
nirt, dass man die beiden Endspitzen abliest, und aus beiden Ab- 
lesungen das arithmetische Mittel ninmit 

Zwei Umstände sind für diese Ablesungsweise ungünstig: 
1} dass man zwei Ablesungen machen muss, um eine ein- 
zige Richtung zu bestinunen; 
2) dass man nur einen geringen Grad von Genauigkeit mit 
freiem Auge erlangen kann. 

6A* Den letzt erwähnten Nachlheil kann man vermindern, 
wenn man eine Loupe zum Ablesen gebraucht, und gänzlich be- 
seitigen, wenn man Microscope anwendet 

Microscope (ohne Micrometer) können auf der Alhidade eines 
Kreises befestiget werden, wie Fig. 45 vorstellt Man dreht die 
Alhidade bis der Faden des Micrometers A mit der einen Spitze 
des Magnets m m coincidirt, und liest die Yerniers des Kreises ab, 
dann bewegt ^lan die Alhidade wieder, bis der Faden des Micro- 
meters B mit der andern Spitze coincidirt, und liest nochmals die 
Vemiers ab. Das Mittel dieser vier Verniers-Ablesungen bezeich- 
net die Richtung des Magnets. 

Hat man Micrometer an ^en Microscopen , so kann man die 
Micrometer auf o stellen, und die Ablesungen vornehmen auf die 
angegebene Weise, oder man kann, was in den meisten Fällen 
bequemer ist, die Alhidade bewegen, bis die Enden der Nadel in 
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das Feld der Microscope kommen, und an den Verniers den Win- 
kel ablesen, den wir v nennen wollen: alsdann stellt man mit den 
Micrometerschrauben die beiden Fäden der Microscope auf die 
beiden Endspitzen der Nadel, und liest die Micrometer ab. Das 
Mittel der Mi(»*ometer sei =u» so ist der wahre Winkel &=:v -{-u. 

Dieses letztere Verfahren ist besonders bequem, wenn man 
Variations- Beobachtungen macht, oder überhaupt viele Beobach- 
tungen aufzeichnet, während die Nadel wenig sich bewegt, mithin 
die Nadelspitzen beständig in dem Felde der Microscope bleiben. 

Anstatt die Enden der Magnete spitzig tu mac;hen, kann man 
Linien oder Puncte anbringen, oder auch Löcher durchbohren, 
und auf die Löcher Kreuzfäden aufspannen. • 



S6* Die be()uemste Ablesung fär Variationen, die nicht 
mehr als ein paar Grade betragen, ist die Spiegel-Ablesung. 
Man befestige an dem Magnete mm (Fig. 36) den Metallspiegel 
ss; in einiger Entfernung stelle man ein kleines Femrohr F, und 
dariiber eine Glasscala AB^tknt; hinter der Glasscala bringe man 
den Beleuchtungsspiegel D D an, der das Licht vom Fenster durch 
die Scala und gegen den Magnetspiegel $s reflectirt. Hat der 
Magnetspiegel ss die richtige Stellung, so wird er die Scala in 
das Fernrohr reflectiren, und zwar wird ein Punct a in die Axe 
des Femrohrs kommen, und mit dem Faden zusammenfallen. 
Wenn nun der Magnet allmälig sich bewegt, z« B. das Nordende 
gegen /*, so fuhrt er den Spiegel mit, und so kommen nach und 
»nach die übrigen Puncte der Scala gegen B hin auf den Faden 
des Fernrohrs. Wenn man durch das Femrohr sieht, so sdbeint 
es, als wenn die Scala sich bewegte, und ihre sdieinbare Be^ 
wegung giebt ein Maass für die Winkelbewegüng des Magnets. 

Den Zusamm^hang beider sieht man a^i besten ein, wenn 



Digitized by 



Google 



Ablesung magnetischer Instrumente. 91 

man die in Fig. 36 vorgestellte Vorrichtung auf eine Horizontal- 
ebene projicirty was Fig. 37a geschehen ist: ss ist die Projection 
des Spiegels 9 AB die Projection der Scala: von de^i Puncto a 
der Scala trifft der Strahl den Spiegißl in e, und wird in der 
Axe des Femrohrs nach ec reflectirt. Es sei be senkrecht auf 
den Spiegel, so kann man sich diese Linie mit dem Spiegel fest 
verbunden denken, und die Bewegungen von be werden mit 
den Bewegungen des Spiegels, folglich auch mit den Bewegungen 
des Magnets gleichbedeutend sein. Unsere Aufgabe ist also ge- 
löst, wenn wir die Richtung von b e gegen irgend eine feste Linie, 
z. B. ce bestimmen können. Nun sind die Winkel .a« 6 und 
bec als Einfalls- und Reflexionswinkel einander gleich, und wenn 
wir becss^su, aec = 2u, aeesft, ce=:e, aosssn^ co = i>r 
setzen, so ergiebt sich : 

. rt sin (2 ti 4* Ä) X * atn 

sm2t«ss — L_X-^(j| — iV). 

t>araus lässt sich der gesuchte Winkel bec = u ableiten. 

Es gilt als allgemeine Regel, dass man die Scala senkrecht 

auf die optische Axe des Fernrohrs stelle^ so dass AssdO^ wird: 

alsdann hat man: 

tg2u = !l::i^. 
^ e^ ^ 

Es ist übrigens .wohl niemals nothwendig, so lange es sich 
um Variations-Beobachtungen handelt, nach dieser strengen For- 
mel zu rechnen, sondern man setzt den Bogen, anstatt der Tan- 
gente, und erhält: 

Der« Fehler, der aus der Verwedislung des Bogens mit der 
Tangente entsteht, beträgt bei u = 2^ nur 0'^3. 

Will man u in Minuten oder Secunden ausdrücken, so muss 

11 — IV n N 

man u 5= ^ — r-r; oder u = -n — r— r-; setzen, und der Werth eines 
4 e sm 1 le sm i ' 

Theilstriches ist in den angeführten drei Fällen: 
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Es ist^oben gesagt worden, dass die Scala auf die optische 
Axe des Fernrohrs senkrecht gestellt werden solle. Ist ilieser 
Bedingung nicht geniigt, und hat man A =: 90 -jr ^t so verwandelt 

sich die obige Formel in ^4 , n — i — ^ = -— — -, oder 

® cosa(l — tg2titga) e * 

oder wqnn a klein istr 

tg2« = «^(i_l«._„«:dv). 

Man erreicht übrigens leicht, wenn man nur dem Augenmaasse 
nach die Scala stellt, die Genauigkeit, die nöthig ist, um die An- 
bringung der Correction vernachlässigen zu können. 

Sind die Winkel grösser, und ist der Spiegel nicht in der 
Mitte der Bewegung, dann muss auch der Umstand berück- 
sichtiget werden, dass bei der Drehung des Spiegels die Distanz 
von der Scala sich ändert. Es sei (Fig. 37b) C dieDrehungs- 
axe, (horizontale Projection des Fadens), Cd die Senkrechte auf 
dem Spiegel, 6(7(i=:ti, und Cd=^Cdf^=^l^ so ist die Entfernung 

bc=s bd* — cd' =: e — ( •- — / ) = e , mithin 

Vcos u J cos ti •' 



costi 



costi 



— tg^ti), oder auch log tgti=log2-J5f_ 0,4343 tg» u(l— i|) 

+ 0,8686 tg*w. 

Bif* Muss der Lichtstrahl, der von der Scala ausgeht, durch 
ein oder mehrere Plangläser gehen, bis er in das Femrohr ge- 
langt, so wird eine Correction des Werthes der Scalatheile er- 
fordert, die auf folgende Weise sich berechnen lässt. Wenn ein 
Lichtstrahl 06 {Fig. 38) auf ein Planglas AB CD unter dem Ein- 
fallswinkel abf=€ rältt, so wird er gegen fg gebrochen, und 
zwar ist sin c 6 j)f s= | sin «) wenn man den Brecbungs-Exponenten 
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des Glases =:f nimmt. Nach dem Durchgänge durch die zweite 
Fläche C D wird der Strahl mit seiner vorigen Richtung parallel, 
aber um die Grösse cd seitwärts verlegt. Da wir nun mit Strah- 
len zu thun haben, die nahe senkrecht aufTallen , . so können wir 
c dj= \€ybc = \d€ setzen, wenn S die Dicke des Glases bedeitfet. 

Wir haben hier (7D als parallel mit AB angenommen, ist 
aber die zweite Fläche mit der ersten nicht parallel, und wird sie 
durch. (7 D' vorgestellt, so trifft der Strahl bc diese Fläche unter 
dem Winkel bcfzsscbg-^CcC^cbg+y/, wenn die Nei^ 
gung der zweiten Fläche mit yj bezeichnet wird. Der Strahl 
setzt nun seinen Weg fort in der Richtung ee^ so dass sin bcf^ 
= I sin g' c e\ oder Äx\{cbg -{-rp) ^=^ ^%m{Jice-\-ecef -{-heg* 
= 1 sin (« -j- ^ c e' + ^) wird. 

Für kleine Einfallswinkel findet sich hieraus ^ce'sB^V^, und 
in d^ Distenz ce' ist der neue Strahl von der Richtung, die er 
sonst genommen hätte, um ee' = ^c€ftp entfernt 

6§« Es sei nun (Fig, 39) vor der spiegelnden Fläche ein 
Plan- und Parallelglas ABCD^ durch welches das von a kom- 
mende Licht, um zum Femrohre zu gelangen, zweimal durch- 
gehen muss. Stellen wir uns vor, dass der Strahl vom Femrohr 
in der Richtung cb ausgehe, und das Glas unter dem Einfalls- 
winkel cbf=€ treffe, so wird er um die Grösse |d.« von dtfr 
ursprunglichen Linie seitwärts gebracht, und wenn er reflectirt 
wird, trifft er das Glas unter dem Einfallswinkel 2ti — c, und 
entfernt sich wiederam in demselben Sinne yon der ursprünglichen 
Richtung um ^d{2u — «)« Im Ganzen kommt also der Strahl 
um die Grösse a a' = |<J.« + | rf (2m *— «) == |d. u von dem 
Puncto a, der sonst mit dem Faden des Fernrohres zus^nun^n- 
getroffen wäre, ab. Das Glas hat also die Ablesung vermindert, 
und man muss,' um den wahren Stand zu erhalten, zu der Ab- 
lesung oa = n eine Correction von -Hfd.ti hinzufügen. Hätte 
man ein Glas mit ebenen, aber nicht parallelen Flächen, und 
wären die Flächen unter einem Winkel =:^ in dem oben (§.67) 
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bezächneten Sinne (auf der Seite AC zusammengehend), gegen 
einander geneigt, so wiirde der Strahl, wenn er die spiegelnde 
Fläche trifft» mit seiner ursprünglichen Richtung einen Winkel 
SS j-^ machen, und wenn er wieder durch das Glas zurijckgeht, 
wiirde sich dieser Winkel noch um ^^ vermehren. Der Strahl 
träfe demnach die Scala in einem Puncto a'^ so, dass aa" =s:^xp[be 
+ ae) -{' ^^pab^^ssitp {ab) =setp wäre. Um diese Grösse wäre 
die Ablesung zu vermindern, und wenn beide Correctionen 
zusammengezogen werden, so hat man die wahre corrigirte Ab- 
lesung sn + T^^ — ^V^* 'Demnach ist: 

•"" Te "'2(a-|i))~*^- 

60« Die hier entwickelten Verhältnisse finden zuvorderst 
Anwendung, wenn man nicht einen Metall-, sondern einen Glas- 
spiegel braucht Fih- diesen Fall muss bei Berechnung des Wer- 
thes eines Scalatheils die Entfernung der spiegelnden Fläche um 
I- von der Dicke des Glases vermindert werden: ausserdem musa 
man ^tp von dem Winkel u abziehen. 

Gewöhnlich aber muss das Licht durch zwei Gläser gehen, 
man hat nämlich meistentheils vor dem Glasspiegel noch ein Plan- 
glas, um den Magnetkasten zu verschliessen*). Nennt man die 
Dicke dieses letzten (^,.und seine Abweichungen vom Parallelis- 
mus y/, so hat man im Ganzen die Entfernung um |- (d + &) zu 
vermindern, und eine constante Correction — t(^+^0 ^®" 
Winkel u beizufügen. 

Bei grössern Stäben befestigt man gewöhnlich die Spiegel 
am Ende (Fig. 46). Dieser Umstand hat auf die bisher entwickel- 
ten Verhältnisse keinen EinOuss, und die Formeln gelten eben so 
gut für diesen Fall, als wenn der Spiegel in der Mitte befestigt wäre. 

90* Wendet man einen sphärischen Spiegel an, anstatt eines 



*) Einige Beobachter haben Glimmeiblättcheii zum Verschliessen des Kastens 
gebraucht, um die hier entwickelten CorrectioneB unnöthig in machen. 
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l^lanspiegeb, so ist die Entfernung desselben von der Drebungs- 
axe von veesentlichem Belange. 

Es sei C (Fig. 40) die Bewegnngsaxe des Magnets, (die Pro- 
jection des Auibangungsfadens auf den Horizont), f der Mittel- 
punct eines mit dem Magnet iV5 auf irgend eine Weise fest 
verbundenen sphärischen Spiegels, und stellen mr uns vor, dass 
vom Anfange der Magnet;, in der Lage iV S' sich befand, und die 
optische Axe des Fernrohrs *mit dem Radius f V des Spiegels zu-* 
sammenfiel, folglich der Spiegel den Punct c der Scala in die 
Mitte des Fernrohrs, d. h. auf den jPaden reflectirte. Dreht sich 
nun der Stab um den Winkel NC]>P = u^ so konunt der Mittel- 
punct des Spiegels nach f, und man hat fCf = u. Setzt man 
demnach bfsssR^ iC=r^ so bat man, wenn Cbf ein ganz klei- 
ner Winkel ist, fbf = ^^^^=^^ 

Nun ist aber, wenn wir uns das Licht vom Femrohre aus- 
gehend denken, fbp = ebCj der Einfallswinkel des Strahls cb: 
dieser Strahl wird demnach reflectirt den Punct a der Scala treffen, 
so dass abc = 2ebc ist. Bezeichnen wir wie oben cb mit e und 
OLc mit n — N, so folgt: 

, o Ä—r n — N 

oder 

n-'N R 

Ist der Spiegel in der Mitte^ also r=:zo, so bat man : 

^ = -17"' 
gerade so, als wenn es sich um einen Planspiegel handelte. Ist 
R:=rj so bringt eine Bewegung des Stabes gar keine scheinbare 
Aenderung an der Scala hervor; d. b. es wird immer derselbe 
Punct der Scala agf den Faden treffen. Die vorhergehende Rech- 
nung setzt einen convexen Spiegel voraus: wenn der Spiegel con- 
cav bt, so wird R negativ, und man erhält flir u einen negativen 
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Werth, so lange R grösser als r ist; d. h. der Winkel u und 
der in das Fernrohr reflectirte Scalatheil liegen auf entgegen- 
gesetzter Seite der optischen Axe. 

Man sieht, dass ein sphärischer Spiegel in jedem Falle den 
Werth der Scalatheile vergrössert, also für die Ablesung un- 
vortheilhaft ist Jedoch kann ein sphärischer Spiegel einen 
andern Vortheil gewähren, nämlich dass jnm mit demselben Fern- 
rohre ohne Aenderung des Oculars *eine nahe Scala (reflectirt), 
und einen entfernten Gegenstand (direct) deutlich sieht 

91* Wir wollen hier noch den Fall erwähnen, wenn ein 
Glas AB CD (Fig. 41) mit sphärischen Flächen vor dem Magnet- 
spiegel SS sich befindet Setzen wir der Einfachheit halber vor- 
auSy dass die Mittelpuncte f und f der beiden sphärischen Flächen 
in der optischen Axe des Femrohrs liegen, so geht der Strahl, 
(den wir uns als vom Fernrohre ausgehend denken), ungeändert 
durch: erst auf dem Rückwege wird er bei d gebrochen, und 
kommt nach e. Da bdf der Einfallswinkel ist, so beträgt die 
Ablenkung des Strahls von semer ursprünglichen Richtung \bdf. 
Vermöge dieser Ablenkung wird. der Punct, wo der Strahl die 
Scala trifft, von a gegen c um die Grösse ad\hdf hereingerückt 
Wenn der Strahl auf die zweite Fläche trifft, so wird er vom 
Perpendikel (Radius) fe abgelenkt, und entfernt sich von der 
Richtung de um \f ed. Er trifft also die Scala um die Grösse 
ae.\ped näher an e, als er sie getroffen haben würde, wenn 
er bei e in der Richtung de durchgegangen wäre. 

• Ist demnach a' der Punct,' wo der Strahl zuletzt die Scala 
trifft, so hat man aa' — \ad.fdh -{- \ae . f ed= aa{\fdh 
+ \ped)-\-de}fdb. Setzt man c6 = ^, a6c = 2u, ck^=^df 
kf^B, k[f = B\ de = d, so hat man fdh=2u — dfc 

= 2u(l— 1^), mA fed=efc — {afc + ade)^2u^~'^ 
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aa' = ffid(l-^)+fi(e-d)(l-i). 

Um so viel ist die Ablesung kleiner, als sie sein würde 
ohne das Glas; demnach muss die Ablesung um da' vermehrt 
werden« oder was gleichbedeutend ist, es muss 

bei der Berechnung des Werthes der Scalatheile anstatt e sub- 

stituirt werden. Hierbei ist die Grösse zweiter Ordnung d - p 
vernachlässigt. 

Gewöhnlich sind die von den Künstlern hergestellten Plan- 
gläser nicht vollkommen plan, sondern etwas sphärisch. Die vor- 
hergehende Rechnung zeigt, dass es keinen Einfluss hat, wenn 
man ein solches Glas als Spiegel braucht: dagegen kann der Ein- 
fluss beträchtlich werden, wenn ein nur wenig sphärisches Glas 
zum Verschliessen des Magnetkastens gebraucl\J; wird. Es sei 
z. B. die eine Fläche des Glases plan; der Radius der andern 
Fläche betrage 40 Fuss; die Entfernung vom Magnetspiegel, (der 
an der Mitte dps Stabes befestigt sein soll), sei 2 Fuss, die Ent- 
fernung des Spiegels von der Scala 10 Fuss, so wird der Werth 
der Scalatheile durch die sphärische Gestalt allein verändert um 
y|^, was keineswegs vernachlässigt werden dürfte. 



8* CoUlmator-Ablesiinir* 

99* Wir haben noch eine Ablesungsart zu untersuchen, näm- 
lich die Ablesung durch GoIIimatoren. Auf einem Magnetstabe 
(Fig. 42) befestige man ein Objectiv 0, und am Ende des Stabes 
im Focus des ObjectiVs die Glasscala SS] von dem Objective in 
einiger Entfernung stelle man einen Theodoliten auf, so dass man 
durch das Objectiv die Scala 55, (die von Rückwärts beleuchtet 
sein muss), sehen kann. Es sei Fig. 43 die Projectton der vor- 
hergehenden Vorrichtung auf den Horizont. Wenn der Stab ge- 
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rade gegen das Fernrohr gerichtel ist, und die optischen Axen 

des Fernrohrs und des Collimators zusammenrallen, so trifft der 

mittlere Punct der Scala 6 auf den Faden des Fernrohrs: dreht 

sich der Stab um den Winkel ac(2s=u, so entfernt sich die 

Mitte der Scala vom Faden um die Grösse bb**). Hat man bb' 

(in Scalatheilen) abgelesen» so erhält man u durch die Gleichung: 

bb' . \ bb' 

tg ti = ^, oder auch 11 = ^. 

Auf solche Weise erhält man u in Bogen: will maä den Bogen 
in Mfbuten oder Secunden verwandeln, so muss man durch sin 1' 
oder sin 1'' dividiren. Man könnte die Entfernung des Objectivs 
von der Scala Ob messen, und somit den Werth der Scalatheile 
bestimmen; indessen lässt sich dies practisch mit der nöthigen 
Schärfe nicht ausfuhren, und man muss die Bestimmung durch 
den Theodoliten vornehmen. Zu diesem Zwecke macht man den 
Magnet fest, und misst mit dem Theodoliten den Winkel zwischen 
zwei entfernten Theilstrichen. 

Auch die Variationen können mit dem Theodoliten ohne Scala 
beobachtet werden: man bringt nämlich anstatt der Scala einen 
Kreuzfaden au, stellt jedesmal auf den Kreuzfaden ein» und liest 
die Vemiers des Theodoliten ab. 

4. HeMMms de« MTliiliels sivlsclieii der AMe«miS«li>ii« 

•Ines MmvBLetm iiiici einer terrestrtoelteii lüire, ABimiitli 

der AMesanssUiii«« 

9S« Nach dem Bisherigen sind wir im Stande die Bewegungen 



*) Es ist hier vorausgesetzt, dass die Strahlen zwischen den zwei Objecthren 
parallel fortgehen. Man könnte die Scala um eine beliebige Grösse von dem 
Focns des Objectivs entfernen, und dann das Ocolar des Femrohrs so ziehen, 
dass man die Scala deutlich sähe: in diesem Faüe hitten die Theilstriche ein«B 
andern Werth, und es trfite dabei der Uebelstand ein, dass die Excentricit&t bei 
4er Bewegung des Stabes nicht eliminirt w^rde. Ueberhaupt hat der Gebrauch 
dea CoUtmators mancherlei Unbequemlichkeiten, besonders bei Variations-Instrumen- 
t«i; und in vieto Observatorien, wo froher CoHimator-AUeiung eingeführt war, 
wird jetzt Spi^elablesong vorgezogen. 
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eines Magnets, und aEwar zunächst die Befw^irngen einer mit dem^ 
Magnet fest verbundenen Linie tu beobachten« Wir wollen' 
wieder eine solche Linie annehmen, und deu Winkel bestimmen, 
den diese Linie mit einer gegebenen terrestrischen Rich- 
tung macht 

Bei der Einstellung auf das terrestrische Object tnuss das 
Ocular des Femrohrs für unendliche oder wenigstens sehr grosse' 
Distans gezogen sein: man muss demnach entweder die Einrich- 
tung treffen, dass die magnetische Linie mit unverändertem' 
Fernrohre beobachtet werden kann — Einstelkingsmethode 
des Collimators und des magnetischen Theodoliten — oder man 
BIMS das Femrohr und die Beobacbtungsweise so einrichten, dass* 
die Messungen auf dieselbe optische Axe sich beziehen, mdt 
wenn das Fernrohr zur Beobachtung naher Puncto geändert wird^ 
was auf verwandte Weise bei dea altera Declinatorien und beim" 
Magnetometer erreicht wird. 

- 94« Wäl man die Richtung eines Magnets auf einen ter- 
restrischen Gegenstand beziehen, so giebt es keine Einrichtung 
welche so bequem und einfach wäre, als die ^Collimatorablesung. 
Man braucht blos das Theodoliten -Fernrohr auf irgend einen^ 
Theiktrich der Gollimatorscala, (oder auf den Kreuzfaden, wenti^ 
man keine Scala hat), dann auf einen terrestrischen Gegenstand 
einzustellen, und den Kreis beide Male abzulesen: der Unterschied 
der beiden Kreisablesungen ist der Winkel zwischen dem terre^ 
stnschea Objecto und dem Theilstriche, worauf man eingestellt hat* 
4fA* Dier Einstellungsmethode des^ magnetischen Theodoliten 
Ksst sich durch Fig. 44 verdeutlichen. Dar Magnet mm^ in einem' 
Gehäuse eingi^schlossen, ist auf der Mitte der Alhidade aufgehängt, 
das Femrohr dagegen excentrisch angebracht, so dass es dem^ 
Magnetspiegel S gegenüber steht" Das Ocularrohr hat einen Ein- 
schnitt bei a zwischen dem Faden und der Ocularlinse. In die- 
sen Einsdmitt legt man einen kleinen Spiegel, der die Hälfte' 
des Feldes bedeckt, und unter 45^ gegen die optische Axe geneigtf^ 

7» 
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ist. Der Spiegel reflectirt das einfallende Licht gegen den Magnet- 
spiegel, und beleuchtet den Faden: die Strahle gehen vom Faden 
aus durch das Objectiv, werden parallel gemacht, und fallen so' 
auf den Magnetspiegel 5, der sie parallel auf das Objectiv wieder 
zurücksendet; von dem Objective werden sie im Focus vereinigt» 
und es entsteht ein Bild des Fadens. Bringt man dieses Bild mit 
dem Faden zur Coincidenz, so steht die optische A'xe des Fern- 
rohrs senkrecht auf dem Spiegel. Auf solche Weise bestimmt 
man die Richtung der auf dem Magn^tspiegel senkrechten 
Linie, oder» (wie sie gewöhnlich genannt wird) der Axe des 
Spiegels, und wenn man den Magnet entfernt, und auf ein ter- 
restrisches Object einstellt, so erhält man den, Winkel zwischen 
dem terrestrischen Objecto und der Axe des Magnetspi^gels. 

96* Bei den altem Declinatorien (von Tronghton und 
Gambey).wird di^ Beobachtung eines nahe und fernen Punctes 
ohne Aenderung des Oculars durch Versetzung eines zweiten Ob- 
jectivs möglich gemacht. Wenn man nämlich über das Tür grosse 
Distanz gezogene Fernrohr F (Fig. 45) ein Rohr aa mit dem 
kleinen Objectiv o hinaufschiebt, und es auf die Spitze des Mag- 
nets mm richtet, so sieht man die Magnetspitze deutlich, sobald 
sie sich im Focus des kleinen Objectivs befindet. Die Strahlen, 
die von der Magnetspitze ausgehen, werden durch das Objectiv o 
parallel gemacht, und gelangen zum Objectiv des Fernrolirs, als 
wenn sie von unendlicher Distanz kämen. Dabei wird nun aller- 
dings die optische Axe geändert, d. b. man erhält, einen neuen 
Collimationsfehler; diess ist indessen gleichgültig, wenn das Fern- 
eohr nach ^Art eines Passageinstruments aufgestellt ist, und um- 
rglegt werden kann: man darf nämlich nur eine Einstellung vor- 
nebnaen in der gewöhnlichen Lage des Fernrohrs, dann das Fern- 
rohr umlegen, so dass der Zapfen a nach b kommt, und eine 
neue Einstellung machen, so ist das Mittel der zwei Einstellungen 
uriabbängig vom Collimationsfehler, und gleich der Ablesung, die 
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man erhalten hätte, wenn die optische Axe voükommen senkrecht 
auf die Rotationsaxe, d. h. auf die Axe der Zapfen wäre. 

Nach der hier angegebenen \yeise muss auf beide Spitzen 
des Magnets eingestellt werden: das Mittel der so erhaltenen Be- 
stimmungen ist die Richtung der durch die Endspitzen des Magnets 
gehenden Linie, unabhängig vom Collimationsfehler des Fernrohrs. 

Als Bedingung wird dabei vorausgesetzt, dass die Axe in 
beiden Lagen des Fernrohrs genau horizontal sei, oder dass 
man die Neigung der Axe gegen den Horizont in Rechnung bringe; 
dann> dass die Axe keine Bewegung nach ihrer Länge habe: 
zu diesem Zwecke muss vor dem einem Zapfenende ein Wider- 
lager, und vor dem andern eine Feder sein, welche die Axe 
gegen das Widerlager drückt. 

Nachdem man die vier Beobachtungen des Magnets in obiger 
Weise vorgenommen hat, entfernt man das zweite Objectiv, und 
stellt zweimal auf das terrestrische Object ein, so zwar, dass 
zwischen den zwei Einstellungen das Fernrohr umgelegt wird. 
Das Mittel dieser zwei Bestimmungen giebt die Richtung des ter- 
restrischen Objectes, unabhängig von dem Collimationsfehler, und 
da man durch die obigen Messungen die Richtung der durch die 
Endspitzen des Magnets gehenden Linie hat, so ist die Aufgabe gelöst 

99* Eine ähnliche Methode wird bei dem Gauss'schen Mag- 
netometer angewendet. Um aber das Verfahren deutlich einzu- 
sehen, muss man voraus folgende Verhältnisse in Betracht ziehen. 

Man nehme an, dass die optische Axe des Fernrohrs (Fig. 100) 
durch die Mitte des Objectivs gehe, dass ferner von der Mitte 
des Objects aus ein Senkel oq herabgelassen werde, der dicht 
an der Scala vorbeigeht, und auf den Theilstrich N der Scala 
trifft. Man lege eine verticale Ebene, durch die optische 
Axe, so wird naturlich das Senkel in dieser Ebene lie- 
gen, und der Magnetspiegel wird den Theilstrich N auf den 
Faden des Fernrohrs reflectiren, wenn ihn die Ebene senkrecht 
schneidet Betrachten wir nur, wie es für unsern Zweck noth*- 
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wendig ist, die horizontale Projection, so können wir demnach 
sagen, dass die optische Axe des Fernrohrs auf dem Magnetspie- 
gel senkredbt steht, wenn die Ablesung =3 N ist. Die verlängerte 
optische Axe geht aber durch die Mire; wir können also femer 
sagen« dass, wenn die Ablesung &= N ist, diö auf dem Magnet- 
spiegel senkrechte Linie mit der Richtung der Mire zusammenfiiUt. 

Nehmen wir nun an, das Fernrohr und der Theodolit seien 
vollkommen berichtigt, die Axe des Fernrohrs horizontal, die op- 
tische Axe senkrecht darauf, und durch ihre Mitte gehend, und 
diese Mitte genau iJber der Mitte der (senkrechten) Alhidadenaxe; 
setzen wir ferner voraus, dass durch das Herausziehen und Hin- 
einschieben des Ocularrohrs die optische Axe nicht verändert wird. 
Sind aHe diese Bedingungen erfüllt, so haben wir nur auf die 
Mire einzustellen . « . . a . . . . dann das Ocular tiefer hineinzuschie- 
ben, und auf den terrestrischen Gegenstand einzustellen ...&...: 
der Unterschied a — h ist gleich dem Winkel, welchen die Axe 
des Spiegels mit dem terrestrischen Gegenstande macht, wenn 
die Ablesung = N ist Fiir jede andere Ablesung n hat man 
den Winkel der Spiegelaxe mit dem terrestrischen Objecto, wenn 
inan n — iV zu dem Winkel a — 6 nach Umständen hinzufügt, 
oder abzieht. 

Immer sind indessen die obigen Bedingungen nur näherungs- 
weise erfüllt, und man muss durch die Beobachtungsmethode die 
etwa vorhandenen Abweichungen eliminiren. Dies geschieht, wenn 
man auf die Mire, und eben so auf den terrestrischen Gegenstand 
zweimal einstellt, und zwischen den zwei Beobachtungen des- 
selben Gßgenstandes nicht etwa das Fernrohr umlegt, sondern 
die Alhidade um 180® dreht, und das Fernrohr durch das Zenith 
auf die Einstellung wieder zurückführt. Es ist dabei aus dem- 
selben Grunde, wie oben §, 76 die Einrichtung zu treffen, dass 
die Axe des Fernrohrs sich nach ihrer Länge nicht verschieben 
Icönne. Für den Punct iV ist das Mittel aus den zwei Ablesun- 
gen des Senkels zu nehmen » welche man erhält, wenn man vor 
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und nach der oben aogexeigten Drehung von 180® das Senkel 
von demselben Teinen Einschnitte oder Risse der Objectivfassung 
^mnter gehen lasst 

Eine Methode, anabg mit §. 75 kann beim Magnet6itoeter in 
Anwendung gebracht werden » wobei die Scala und die Mire gar 
nidit in Betracht, kommen. Man lasse nämlich, wie oben bereits 
angegeben worden, von einem scharfen Einschnitte in der Ob^ 
jecttviassung» etu Senkel herabgehen, steUe den Kreuzfsden des 
Th^dolitenfernrohrs auf das vom Magnetspiegel reflectirte Bild 
des Senkelfadens ein, und lese den Kreis, ab. Darauf lege man 
das TheodoUtenfernrohr um, (so dass die Zapfen in die entgegen- 
gesetzten Lager kommen) lasse wieder den Senkel von demselben 
Einschnitte herabhangen, stelle auf den Senkelfaden ein, wie zuvor, 
und lese den Kreis ab. Das Mittel der beiden Krebablesungea 
bezeichnet die Richtung der. auf dem Magnetspbgel senkrechten 
Linie. Wenn man das TheodoUtenfernrohr, (nach dem das Ocular 
gehörig gezogen ist), auf einen terre^schen Gegenstand richtet» 
und zwei analoge Abiesunf en des Kreises vorninmt, so bezeidmet 
das Mittel dieser Ablesungen die Richtung des terrestrischen Ge<* 
genstandes. Die Differenz <ler zwei Resultate ist der Winkel 
zwischen dem terrestriscben Gegenstände und der auf dem Mag- 
netspiegel senkrechten Linie. 



5« Besttnuiiiiiiir ^«r CoUlmiitlon« 

99* Alle bisherigen Bestimmungen bezogen sich auf eine 
mit dem Magnet fest verbundene, übrigens willkiirlich gewählte 
Linie. Wir haben nun anzugeben, wie man von einer solchen 
Linie die Bestimmung auf die magnetische Axe übertragen kann. 
Hierzu gelangt man ganz einfach durch Umlegen des Magnets. 
Es sei (Fig. 48) a b die Richtung der magnetisdien Kraft, und de 
die magnetische Axe, aß die Linie, weldie durch die Spitzen des 
Magnets geht Lege ich den Magnet ui^, so stellt sich naturlich 
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die magnetische Axe wieder in die Richtung der Kraft, und es 
ist dasselbe, als wenn ich den Magnet um die Linie ab drehe; 
dabei kommen die Spitzen a' und ß' auf die entgegengesetzte 
Seite u6d die Linie aß entfernt sich von der magnetischen Axe 
eben so weit, wie zuvor, aber in entgegengesetztem Sinne, so 
dass die magnetische Axe genau in der Mitte hegt zwischen den 
zwei Richtungen aß und a*ß'. 

Was hier von der Linie gesagt ist, die durch die beiden 
Endspitzen geht, gilt eben so gut von der Lini6, welche auf dem 
Magnetspiegel senkrecht steht, wenn man Spiegelablesung braucht. 

Die Messungen, die auf die magnetische Axe zu beziehen 
sind, werden auf zweifache Weise je nach Umständen eingerich- 
tet; entweder macht man zwei Messungen, zwischen welchen 
der Stab umgelegt wird, und nimmt das Mittel der zwei Mes- 
sungen für die Richtung der magnetischen Axe, oder man legt 
den Magnet öfters um mit dem Zwecke, den ColHmationsfe|]ler 
(der halben Differenz der Ablesungen vor und nach dem Umlegen) 
zu besthnmen, und bringt den so bestimmten Gollimationsfehler 
an die in einer Lage des Magnets gemachten Beobachtungen 
an. Das Letztere geschieht vorzugsweise, wenn die Resultate oft 
wiederholter Variationsbeobacbtungen in absoluta Bestimmungen 
zu verwandeln sind. 

' Aendert sich die Richtung der magnetischen Kraft während 
de3 Umlegens, so muss hierauf Riicksicht genommen werden. 

90* Durch das Umlegen erhält der Fehler im Parallelismus 
des Planspiegels ein entgegengesetztes Zeichen, und wird in den 
Gollimationsfehler eingerechnet. .Es ist zweckmässig, auch das 
Planglas, welches den Magnetkasten verschliesst, jedesmal bei Be- 
stimmung d^ Collimationsfehlers umzulegen, damit eine etwa vor- 
handene Abweichung von dem Parallelismus der Flächen ebenfalls 
in den Gollimationsfehler eingerechnet werde. Beim magnetischen 
Theodoliten ist dieser Bedingung durch die Gonstruction ent- 
sprochen, weil der Kästen mit dem Magnet zugleich umgelegt wird. 
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•• AWemniagmwuLeiho^e bei Mmfgmetewkj die in Seiawin« 
guwkgen. lieffriffeii «ind. 

90* Wir haben noch die Einrichtung zu erwähnen, welche 
man den Beobachtungen geben muss, wenn die Magnete nicht 
ruhig stehen 9 sondern um die Mittelrichtung , (die eigentlich ge- 
sucht wird), in kleinern oder grössern Bögen schwingen. Das 
einfachste Verfahren, die Mittelrichtung zu finden, ist, beiderseits 
die grösste Elongation zu beobachten, und zwischen beiden Elon- 
gationen das arithmetische Mittel zu nehmen. 

Ein anderes Verfahren besteht darin, den Stand an der Scala 
zu beobachten Tür zwei Zeitmomente, die um die Schwingungs- 
dauer von einander entfernt sind: das Mittel der abgelesenen 
Stande ist die wahre Mittelrichtung, welche dem arithmetischen 
Mittel der Beobachtungszeit entspricht. Es sei z.B. AB (Fig. 49) 
die Scala eines Magnetometers, und der Faden bewege sich 
(scheinbar) an der Scala vorwärts und rückwärts: in dem Augen- 
blicke T — ^T beobachte man den Stand oa^ und in dem Augcfn- 
blicke J-f |t sei dtr Stand = o 6, so wird der Zeit Tdie wahre 
Mittelrichtung ^ (o a -f fr) entsprechen, wenn r die Schwingungs- 
dauer ist. Auf solche Weise erhält man den wahren Stand für 
die Zeit T, auch in dem Falle, dass die Mittelrichtung selbst sich 
gleich massig mit der Zeit ändert. Der Beweis hiefür ergiebt 
sich sogleich aus den §« 39 gegebenen Formeln. Es sei die erst 
zu bestimmende Mittelrichtung n, die Grösse des Schwingungs- 
bogens ft, die Geschwindigkeit, womit sich die Mittelrichtung 
ändert, =/*, so ist der Stand für die Zeit T — ^t' 

<,a = n — |/-r + Asin((r— |t)1/^) 
und für die Zeit T+^t 

o.6 = n + i/'r + Äsin((r+iT)|^), 
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mithin': 

|(oa + o6) = n-f Asin ^V-y-coslTy-gr-- 

Nun ist aber |«^y-Tf-=T^, folglich 

Der grössern Genauigkeit wegen kann man mehrere solche 
Sätze vereinigen. 

9I* Braucht man Kupfer zur Beruhigung, so rouss man in 
den vorhergehenden Werthen von o a und o h nach §. 41 (2) 



f 



-^ — |g« anstatt y-jT- 



substituiren ; auch wird der Werth von % ein anderer, und findet 
sich aus der Gleichung: 






|9»=|7r. 



S«titmaiioun|^e--*^^8in((r+iT)y^ — |,« + C^c=«K; 

ii4e"-***"8in((r— |T)y1^— I,» +c)== n 80 bat man: 

i(oa + o6) = n + e-**»^F+«nT p/ 

i(o6 — oa)=f-l^^F— «i^^F. 
Berücksichtiget man, dass F-f V = o ist, so ergiebt sich hieraus: 



n^i(oa + ob) + i{ob — oa} 



l+a-+^^ 



Der Factor von |(o 6 — o a) lasat sich durch Schwingungab^ob- 
acbtungen leiclt bestimmen. 

Anstatt nach dem Vorhergehenden zwei Beobachtungen zu 
machen, kann man die drei Stände oa^ o^, oc vereinigen, weiche 
den Zeiten T — r, T, T-fr entsprechen und man erhält für die 
Zeit T die wahre Mittelrichtung 

= 1^ (o a +j 2 6 + c). 
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Dieses Verfabren ist auch gültig» wenn man Kapfer lur Be- 
ruhigung braucht, so lange die Abnahme der Schwingungen niciit 
zu gross ist, d. h. so lange man e~^i^^==:l — \qv setzen darf. 



YL Absduütt 

Suspension und Torsion. 



t« BewestiiiS Hilf Spltaeii, Aafhftnsiiiis «m SeMea- mfl 
Hetalimideii, llire Hebnimip'iiiifi Torsion. 

M« Von der Bewegung* auf Spitzeut wie man sie in frü- 
herer Zeit allgemein gebrauchte, und wie sie jetzt noch bei See- 
eon^Missen gdnraucht wird, reden wir hier nicht, weil dieser Be- 
wegungsart für genaue magnetische Bestimmufigen nie die nöthige 
Feinheit gegeben werden kann, selbst wenn die Spitzen mit der 
ättfliersten Sorgfalt verfertiget werden, und wenn man in die 
Nadel ein Agathütchen befertigt Es Meibt immer eine Reibung 
übrig, die zu überwinden ist, und die zur Folge hat, dass die 
Nadel. meistens etwas zurückbleibt, und erst, wenn die magne- 
tisdie Aenderung gross genug ist, um die Reibung zu überwincfen, 
ihre Stellung veriässt; gewöhnlich aber zu weit geht So gesdiieht 
es, dass die Nadel nicht den Aenderungen der Kraft augenbUek-^ 
lieh folgt, sondern sprungweise sich bewegt 

Wo es um feinere Beobachtungen sich habdelt, müssen die 
Magnete an Fäden aufgehängt werdmi^ und zwar hat man bis- 
her entweder Metallfäden oder Goconfäden gebraucht 

Unter den MetalKiden oder Dräth^ dinrften die Stahldrälbe 
die tauglichsten sein, weil sie am meisten Elasticität besitzen. Am 
häu6gsten sind versilberte Kupferdräthe, von Einigen auch Silber- 
dräthe angewendet worden. 
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Was die Seidenfäden betrifft, so ist es am zweckmässigsten, 
sie zu nehmen, wie sie vom Abhaspeln kommen. Ist die Nadel 
leicht, so reicht ein einfacher Faden hin:. bei schwerern Magne- 
ten muss man einen Bündel paralleler Fäden vereinigen. 

Bei der Suspension findet ein Umstand stisitt, den man sorg- 
fältig beachten muss: wenn nämlich ein Magnet aufgehängt wird, 
dehnt sich der Faden erst nach und nach, und kommt erst 
nach langer Zeit — bei einfachen Fäden vielleicht' nach ein 
paar Wochen, bei Fadenbündeln oft; erst in 5 bis 6 Monaten 
— ^ zu einem constanten Stande. Bei dieser Dehnung fin- 
det auch fast immer eine Drehung statt Hat der Faden 
einen constanten Stand erlangt, und man entfernt den Magnet 
auch nur auf einige Augenblicke, oder hebt sonst die Span- 
nung auf, so tritt sogleich eine Verkürzung ein, und vvenn 
man den Magnet wieder einhängt, so folgt aufs Neue eine all- 
mälige Dehnung un4 Drehung, obwohl nicht in demselben Betrag, 
wie beim ersten Aufhängen. 

Man glaubte früher, dass dies nur bei den Seidenfäden der 
Fall sei; unterdessen haben sorgfältigere Untersuchungen bei Me- 
iaNfäden denselben Uebelstand nachgewiesen. 

Aus diesem Grunde ist es zweckmässig, die Instrumente, 
welche zur Beobachtung der magnetischen Variationen gebraucht 
werden, unverändert und ungestört stehen zu lassen, und 
zur Bestimmung der absoluten Werthe, (wo nothwendig verschie- 
dene Manipulationen vorgenommen werden müssen), eigene In- 
strumente anzuwenden. 

Die Torsion der Seidehräden ebenso wie ihre JDehnung hängt 
«uch von dem jedesmaligen Feuchtigkeitszustande der Luft ab: 
jedoch ist es wahrscheinlich, dass diese Veränderlichkeit um so 
geringer wird, je länger ein Magnet hängt ^). Die Metallfäden 



*) Ich habe die Fäden vor dem Gebrauche bisweilen mit Baumöl bestrichen, 
glaube aber nicht, dass damit ein .wesentlicher Vortheil erreicht sei. 
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siml von der Feuchtigkeit ganz onabbängigv und haben in so Tem 
einen grossen Vorzug: dagegen ist es wahrscheinlich, dass sie bei 
Tempecaturänderungen sich drehen , denn mit jeder Aenderung 
der Lange scheint eine Torsionsänderung verbunden zu sein. 

§8« Die Grösse der Torsionskraft bei Fäden von verschie- 
dener Länge und Dicke verhält sich umgekehrt, wie die Lange, 
und direct, wie die vierten Potenzen der Dicke. Daraus folgt, 
dass es vortheilhaft ist, um den Einfluss der Torsion zu vermin- 
dern, den Faden so lang zu machen, als mit der Localität und 
sonstigen Bedingungen nur immer vereinbar ist. 

Da die Tragkraft; der Fäden sich verhält, wie die Quer- 
schnitte, d. h. wie die Quadrate der Dicke, so miissten die mag- 
netischen Momente der Magnete, wie die Quadrate des Gewichts 
zunehmen, damit das Yerhältm'ss der Torsionskraft des Fadens za 
dem Moment des Magnets bei grossen, wie bei kleinen Stäben 
dasselbe bleibe. Näherungsweise mag dies eintreten bei Stäben 
von verschiedener Länge, wenn die Breite und Dicke dieselbe ist« 
Unterdes(^en kann man grössern Stäben nicht die Breite und Dicke 
geben, wie kleinen Nadeln; sondern es müssen Breite und Dicke 
zunehmen mit der Länge. Deshalb wird das Yerbältniss der l*or- 
sion zum. Moment der Nadel inmier weniger vortheilhaft, je mehr 
die Grösse der Nadeln zunimmt. Die Erfahrung stimmt hierin 
übereiB: bei einem 25pründigen Stabe beträgt die Torsion dea 
Fadens, auch wenn man ihm eine Länge von i2Fuss giebt, -^ 
der Kraft des Stabes, während ein einfacher Coconfetden von 
18 Zoll Länge kaum -nmnr ^^^ ^^^ ^^^ ^^^ Nadel hat, die er 
zu tragen im Stande ist. 

M« Es ist zweckmässig, ein Missverständniss hier zu besei- 
tigen, welches bezüglich auf die Torsion einfacher Coconfäden bis- 
weilen stattgefunden hat. Man hat nämlich die Torsion einfacher 
Coconfäden bei absoluten Declinationsbestimmungen gänzlich ver- 
nachlässiget, in der Voraussetzung, dass sie zu unbedeutend sei. 
Das wahre Yerbältniss aber ist, dass zwar eine Drehung von 360® bei 
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mein einlacbeii Coconfadeii kaum eine grössere AbleDkung d^ Nadel 
liervorbriogty ab eise DrehoBg von ein paar Graden bei emem 
einbchen Fadenbündel, woran mm einen grossen Slab auAängt: 
dagegen ist eine Drehung von 10 ganzen Umgängen bei dnem 
einfachen Goconfaden so leicht vorhanden, und so umständlich aaf- 
Zttheben, wie eine Drehung von 10® bei einem FadenbündeL Es 
ist demnach eben so nothwendig» bei kleinen» wie grossen Mag- 
neten die Torsion zu berüdksichtigen. 






Bei der Torsion kommen zwei Operationen vor; die 
Aufhebung der Torsicm, und die Bestimmung ihrer Grössj^ 
ka Verhältnisse zum magnetischen Moment der Nadel. 

Aufkebaag der Torsion. Bei kleinen Nadeln ist das obere 
Ende des Fadens an einem Drathstücke ab (Fig. 49) befestigt« 
c^ durch die Klemmschraube k festg^alten wird, und oben einen 
Knopf a bat» den man mit der Hand famen kann, (um ihn m 
drehen, oder höher oder tiefer zu stellen). Zur Auffadmng der 
Torsion becyent man sich eines Tormonsgewichts 7» i^ß in die 
Schlinge des Fadens eingehängt wird. Man lässt das Gewicht 
nach Umständen ein paar Stunden, bis ein paar Tage häng^: am 
Ende kommt es zur Ruhe, und man entfernt dann das Gewicht 
and hängt den Magnet ein, wobei man daf&r' sorgt, dass der 
Fadm sich nicht während dieser Operation drehen kann. Wo. 
ein öfteres Ein* und Aushängen nöthig ist, braudit man gewinn- 
lidi einen Umglichen Bügel a b (Fig. 50). Bei 5 wird der Baken 
des Magnets oder Torsionsgewichts eingehängt, und die Schraube 
cc, welche durch das Rohr und durch den Biigel geht, verhindert 
die Drehung des letztem. 

Bei ^ssem Magneten hat qMn einen drehbaren Torsionskreis 
IT (Fig. 51) in Grade getheilt, und mit zwei Zagern s, z ver- 
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• 

sehen. Der Aufbärtgutigsstift geht durdh die Hälse i4 und wird 
geklemmt durcji die Schraube k. Der Faden ist oben an den 
AuthaogungsstiAen/ unten an der Hülse befestigt, in welche der 
Magnetstab hineingeschoben wird. Zur Aufhebung der Torsion 
nimmt man den Magnetstab aus der Hülse heraus, und bringt an 
seine SteHe einen gleich schweren Messingstab, ebenfalls mit 
einem Spiegel versehen. Ist eine beträchtliche Torsion vorhanden, 
so dreht sich der Stab, bis diese aufgehoben ist: am Ende kommt 
er in einer bestmimten Stellung zur Ruhe, alsdann bringt man 
ihn durch Drehung des Torsionskreises in den Meridian, oder 
yiefanehr nahe in den Meridian, und bestimmt an der Scala die 
Entfernung vom Meridian, wonach die Gorrection berechnet wird*) 
(§.88). Da es sehr schwer ist oder zu viel Zeit erfordert, den 
Torsionsstab _ zur Ruhe zu bringen, so ist es zweckmässiger, die 
Elongationen zu beobachten: sind diese zu gross, so kann man 
einen bestimmten Theilstrich nehmen, und die Zeit bestimmen, 
wie lange der Stab beiderseits von diesem Theilstriche bleibt. 
Daraus lasst sich angehen, wo .die Mittelrichtuog hinrällt. Bei 
dem Gauss'schen Magnetometer ist der Torsionskreis unmittelbar 
an der Hülse angebracht (Fig. 46), und der Faden geht von dem 
Zapfen (Axe) des Torsionskreises aus. 

SO« Es isA zweckmässig bier zu bemerken, dass Coconfäden 
keineswegs vollkommene Elasticitat besitzen, und um so weniger, 
je mehr Fäden man in einen Bündel vereinigt, und je weniger 



*) E3 wird hier vorausgesetzt, dass die Spiegd des Magnetstabs senkrecht 
auf der magnetischen Axe, und der Spiegel des Torsionsstabes senkredil auf j«ner 
Ltoge sei. Ist dies nicht der Fall, so müssen die Zahlen durch Beifägung der 
CoUimation auf das xuraofcgefilhrt werden, was ne idn wurden, wenn Jene Be- 
dingungen erfüllt wären. Es ist übrigens das Yerfahreh nicht genau, wenn der 
Magnetstab und der Torsionsstab nicht vollkommen fthnliche Figur haben, ausser*» 
dem die magnetische Axe mit der Axe der Figur pandlel isl. So ki^ ich grosse 
Stäbe gebrauchte,. hatte ich einen Spiegel an dem Magnethalter befestigt, nttt^ 
weichem die Torsion bestimmt wurde. 
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sie gespannt sind. Daher geschieht es» dass der Torsionsstab in 
verschiedenen Lagen zur Ruhe kommen kann. Es ist dies ein 
Hauptgrund für den Gebrauch zweier Systeme von Instrumenten, 
wovon die einen die Variationen, die andern die absohiten Werthe 
geben sollen. Die erstem werden stets vor jeder Störung oder 
Erschütterung verwahrt, so dass man, (besonders wenn sie lange 
stehen), die Torsion als constant, oder wenigstens geringer und 
langsamer Aenderung unterworfen , betrachten kann. Bei den 
letztern muss durch Wiederholung der Messungen das Unbestimmte 
und Veränderliche der Torsion beseitiget werden. 

99« Um die Grösse der Torsion zu bestimmen, dreht man 
das obere Ende des Fadens um einen beliebigen Winkel 9, und 
beobachtet, wieviel der Stand der Nadel dadurch verändert wor- 
den. Beträgt die Aenderung m, so ist das V^rhältniss der Tor- 
sionskraft des Fadens zu der Directionskrafl der Nadel 

m 

fj = • 

' q — m 

Es versteht sich wohl von selbst, dass q und m in demselben 
Maasse auszudrücken sind; und zwar werden wir, (was practisch 
am bequemsten ist), in der Folge durchgängig voraussetzen, dass 
man q und m in Graden ausdrücke. Bei grossen Stäben reicht 
es hin, den Torsionskreis 30® bis 50®*) zu drehen, und zwar soll 
man einmal östlich, einmal westlich von der Mittelrichtung drehen. 

Bei kleinen Nadeln nimmt man immer ganze Umgänge, und 
dreht 1.2... Umgänge nach dem Augenmaasse, oder nach einem 
Zeiger k (Fig. 50), den man am Haken oben festmacht. Bringen 
n Umgänge eine Aenderung von m Graden hervor, so ist die 

Torsionskraft des Fadens 17 = 



m 



360» — m 
Die Torsion macht zweierlei Correctionen nötbig, eine Cor- 



*) Es ist nicht zweckmässig, um grosse Winkel sn drehen, weil die Fäden 
nicht vollkommen elastisch sind, und die Torsionskraft dem Drehungswinke] nicht 
proportional ist, wenn die Winkel zu gross werden. 
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1 



rection des Standes oder des Nullpunctes der Scala, und eine 
Correction des Werthes der Scalatheile. 

§9« Es falle die Linie ohne Torsion genau auf den Null- 
punct der Scala, und es zeige der Magnetstab auf den Tbeilstrich 
n, so ist es offenbar, dass durch die Torsionskraft des Fadens 
der Stab gegen den Nullpunct zurückgezogen, und die Ablesung 
kleiner gemacbt wird, und zwar^um die Grösse nfj. Der cor- 
rigirte Stand des Instruments ist also = n + ^ ^ = ^ (1 + ^)« 
Fällt die Linie ohne Torsion nicht auf den Nullpunct, sondern auf 
den Tbeilstrich iV, so hat man die corrigirte Ablesung n-{-{n — N)fi 
= n (1 + 17) — Nfj. Um die Theilstriche in Winkelmaass zu ver- 
wandeln, rauss man sie mit dem Werthe eines Scalatheils . . . ^ . . . 
multipliciren , und alsdann erhält man den reducirten Stand 
= n€(l+^) — Nsfj. Der zweite Theil des Ausdruckes wird 
die Correction des Nullpunctes genannt. Was den ersten Theil 
betrifft, so lässt er sich auf zweierlei Weise berechnen^ indem 
man nämlich entweder jede Ablesung corrigirt durch Hinzufügung 
der Grösse +n^, und dann die corrigirte Ablesung mit dem 
Factor € in Winkelmaass verwandelt, oder indem man die un- 
corrigirten Ablesungen gleich mit a(14-^)> d. h. mit dem wah- 
ren, (wegen der Torsion corrigirten) Werthe eines Scalatheils 
roultiplicirt Es ist kaum nöthig zu bemerken, dass das- letztere 
Verfahren das bequemere ist, und daher überall in der Praxis 
befolgt wird. 

SO« Sehr zweckmässig ist es, einen kleinen Magnet- n s 
(Fig. 52) in den Torsionsstab einzulassen. Die Unbestimmtheit 
der Torsion des Fadens hat weniger Einflüss auf das Resultat, 
und die Operation wird sehr abgekürzt, weil der Stab eher zur 
Ruhe kommt, auch leicht durch einen Hülfsmä^net beruhigt wer- 
den kann. Ist die Torsionskraft bei dem Torsionsstabe um q 
grösser als bei dem Hauptstabe, oder was gleichbedeutend ist, 

1 
das magnetische Moment des Torsionsstabes - von dem Moment 

LaiBonty BrdmagBotismas. 8 
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des Haupistabes, und der Torsionsstab zeigt, wenn er zur Ruhe 
kommt, auf den Theilstrich N^ so ist die Correction des Null- 

punctes = - iVffiy. Die Torsionskraft eines solchen Torsions- 
stabes mit eingelegtem Magnet wird übrigens gemessen, wie oben 
(§•87). , ■ 

90» Es giebt noch zwei andere Verhältnisse, unter welchen 
die Torsion in Rechnung zu bringen ist, nämlich bei Ablenkungen 
senkrecht auf dem Meridian*), und bei Schwingungs- Versuchen. 
Die Kraft, welche in beiden Fällen den Magnet in den Meridian 
zmiickzurühren sucht, ist nicht sein magnetisches Moment multi- 
plicirt mit JC, sondern mit X (i+y), und wir müssen daher in 
den Gleichungen X(l + r)» anstatt X setzen. Dadurch erhal- 
ten wir: 

t c' |tg </> (1 + ^) = 1 + ^ (§$' 22 und 182.) 

^^^THTTV^ .(§§.39 und 181). 

Gewöhnlich sucht man die log. der corrigirten W^erthe der 
Ablenkungs-Tangente und der Schwingungsdauer, wie sie nämlich 
sein wüi:den, wenn keine Torsion vorhanden wäre; diese sind: 
log tang corrig. Ablenkung = log tg y + 0.4343 ^, 
log corrig. Schwingungsdauer = log 7+ 0.2171 ^'. 

91« Der oben gegebenen Definition zufolge ist fj das Ver- 
hältniss der Torsionskraft des Fadens zur Directionskraft der Nadel, 



^) Bei Ablenkungen senkrecht auf der Länge der Nadel, wie sie mit dem 
magnetischen Theodoliten vorgenommen werden, hal die Torsion allerdings auch 
Einfluss, weil die Nadel weiter aus ihrer eigentlichen Richtung entfernt wird 
(S 91); wenn sie abgelenkt ist, (mithin schwächere Directionskraft hat), als wenn 
sie sich im Meridian beßndet. Es werden jedoch die sämmtlichen zu einer Ab- 
lenkung gehörigen Ablesungen um gleichen Betrag dadurch vermehrt oder ver- 
mindert, so dass im Resultate der Einfluss der Torsion gänzlich ausfällt. 
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^d. b. zu M X] demnach ist ^ genau genommen eine veränderliche 
Grösse; sie nimmt zu, wie die Nadei allmälig an Kraft verliert; 
sie ist bei demselben Instrumente verschieden , wenn man damit 
an verschiedenen (uncten der^Erde beobachtet Es können Fälle 
vorkommen, (obwohl sie selten sein möchten), wo beide Umstände 
zu beobachten sind. 

Wichtiger für die Praxis ist die Aenderung des Torsions- 
Verhältnisses, welches entsteht, wenn man die Nadel aus dem Me- 
ridian ablenkt. Ist die Ablenkung =9), so hat man die Direc- 
tionskraft = Jtf X cos y, und wenn man 17 wie oben für das Tor- 
sions - Verhältniss im Meridian nimmt, so wird das Torsions- Ver- 
hältniss bei der Ablenkung w = —2— . 

° ^ cos y 

Man kanahiernach aus Ablenkungen auch die Torsion ableiten. 
Man habe aus einem Kreise, dessen Theilung von Nord über Ost « 
geht, die Ablesungen v^ und v^ (bei Ablenkung östlich); v^ und 
V4 (bei Ablenkung westlich), und V für die Mittelrichtung oder 
Declination erhalten. Man setze ^(v^ + v^) =Wi, dann ^ (v, 
4- v^) = tij , i (wi — Wa) = 9>, und es sei die Torsions-Correction 
der Mittelrichtung = *, so hat man die wegen der Torsion ver- 
besserten Winkel-Ablesungen wie folgt: 

V +^. 

, ' fOS 0) 

' cos 5p 

Nun müssen die Ablenkungen östlich ...lii + -— V — xh 

^ * cosy 

. ;. und die Ablenkung westlich ... F+ ^ — ^2 — 7;^ ••• ^^^^' 



kommen gleich sein, daraus folgt: 

cosy 



cos (p 



Eine Tabelle für „ "°^.^ (Tab. t.) findet sieb am Ende. E* 
2 sin* i y ^ ' 
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braucht hier kaum in Erinnerung gebracht zu werden , dass alle 
Während der Messung vorgehenden Aenderungen, die auf die 
Werthe von F, U|, ti, Einfluss haben, in Rechnung genommen 
werden müssen. Demnach hat man F, U|, u^ ^uf gleiche De- 
clination, ferner tii und u^ auf gleiche Temperatur und Inten- 
sität zu reduciren und endlich wegen Ungleichheit der Ablenkungen 
zu verbessern. 



ft. Anwendanff der Torsion xar IfEeMianff der 
■nagrnetiselieii Kraft. . 

OS. Wir hab^n bisher die Torsion nur in so fern betrach- 
tet, als sie störend auf die. Beobachtungen einwirkt. Die Torsion 
wird aber auch als Hülfsmittel zur Messung gebraucht: da- 
bei können natürlich nur solche Torsions- Vorrichtungen angewen- 
det werden, wobei ein bestimmtes und regelmässiges Verhältniss 
zwischen der Kraft und dem Torsionswinkef vorhanden ist. Es 
sind bisher nur zw ei Torsionsmittel in Anwendung gebracht wor- 
worden, nämlich einfache Metallfäden, (hauptsächlich Stahl- 
dräthe), dann Bifilar-Suspension. 

Ein einfacher Metalldrath, wenn er als vollkommen elastisch 
angenommen werden kann, bat eine Torsionskraft, welche mit 
der Länge umgekehrt, und mit der vierten Potenz der Dicke, 
dann mit dem Torsionswinkel direct proportional ist. Nur der 
Torsionswinkel kann zu messenden Bestimmungen practisch an- 
gewendet werden. 

Eine absolute Bestimmung der Torsionskraft eines Drathes 
erhält man dadurch, dass man einen Körper von bekanntem Träg- 
heitsmoment, z. B. einem Cylinder nach Art eines horizontalen 
Magnets, daran hängt, und die Schwingungszeit beobachtet. Nennt 
man die Torsionskraft y* das Trägheitsmoment JST, und die Dauer 
einer Schwingung T, so hat man: 
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K muss darch Millimeter und Milligramme ausgedrückt werden: 
T wird in Secunden angegeben: alsdann erhält man y in densel- 
ben Einheiten, wie die magnetische Kraft. 

Die Messung durch den Torsionswinkel geschieht auf folgende 
Weise: An dem Drathe ff (Fig. 53) hänge man den Magnet 
mm auf; die Torsion sei aufgehoben, und der Magnet befinde 
sich in der Richtung a6 im magnetischen Meridian. Nun drehe 
man das obere Ende des Drathies um den Winkel 6'c'd'==V'» 
so wird dadurch der Stab um den Winkel bcg = q> aus dem 
Meridian abgelenkt werden. Man denke sich c d parallel mit & d* 
gezogen, so ist der Torsionswinkel =:dcg = y/ — y, und man 
hat ^ie Gleichung: 

y(tfj — y) = Jtf Xsin y. 

Der Winkel ^ — y ist in Bogen ausgedrückt: will man, wie 
es gewöhnlich ist, diesen Winkel in Graden haben, so muss man 
der Gleichung die Form geben: 

98« Das genauste bisher angewendete Hülfsmittel zur Mes- 
sung der Torsionskraft ist die Bifilar- Suspension. — Es sei ab 
(Fig. 54) eine unbewegliche verticale Linie, de ein Faden, der 
vom fixen Puncte d senkrecht herabgebt, und das eine Ende der 
Linie bc hält, während das andere Ende c sich um den fixen 
Punct drehen lässt; in c sei das Gewicht p angehängt. Mau 
bringe b c auf die Seite nach b c', so wird es in Folge des Zuges, 
den das Gewicht p ausübt, in die vorige Lage zurück zu kommen 
suchen. An und für sich strebt der Punct & in die gerade 
Richtung &c nach c zu kommen, und zwar mit der Kraft p sin c'dc: 
da aber die Bewegung, wegen der unveränderlichen Linie bc\ 
im Kreise geschehen muss, so ist es nöthig diese Kraft in zwei 
andere aufzulösen, wovon die eine, (wenn man die Figur auf eine 
Horizontalebene projicirt), nach der Tangente c' K die andere nach 
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b & gerichtet^ ist Die letztere Kraft hebt sich an dem Wider- 
stände der Linie 6 c' auf, die erstere = p sm cd c' X cos c& h 
= p siü cd & X cos^cftc', an dem Hebelarm b& wirkend, übt 
das Drehungsmoment p . bc sin cd& cos | c6 & aus. Nun ist 
d& sined& =s2bcs\n\cb&: wenn wir demnach den Torsions- 
winkel cb& mit u bezeichnen, und die Entfernung bc=^k^ die 
Länge des Fadens dc=^l setzen, so haben wir das eben erwähnte 

Drehungsmoment 

__ 2 p Ir» cofl I ti »in j ti ph^Änu 

"" / "^ l ' 

>Wenn eine Kraft von dieser Grösse nach cg wirkend an« 
gebracht wird, so bleibt das System im Gleichgewicht Bringen 
wir auf der andern Seite einen Faden d*h an, der unter ganz 
denselben Bedingungen und Verhältnissen das Gewicht p beträgt, 
und um denselben Winkel kbk* = u gedreht wird, so ist zur 

Erhaltung des Gleichgewichts wieder eine Kraft = - — j^—^ nöthig. 
Ist nun ck=^&k eine unbiegsame Linie, so kann man die feste 
Axe ab 9 worauf gleicher Druck nach beiden Seiten ausgrubt 
wird, gänzlich entfernen, und die zwei parallelen Fäden werden 
unter dem Torsionswinkel u im Gleichgewichte sein, wenn das 

Drehungsmoment =2^ — r^ — auf die Linie c' &' wirkt Das Ge- 

sammtgewicht p + p wollen wir mit P, und die Distanz der Fä- 
den 2k mit a bezeichnen: hiernach ist das oben angegebene 
Drehungsmoment 

= i P ^ sin tt. 

Will man diese Formel auf magnetische Beobachtungen an- 
wenden, so muss man die Langen sowohl, als das Gewicht (oder 
eigentlich die Kraft) P in denselben Einheiten ausdrucken, die 
man sonst für den Magnetismus angenommen hat Zu diesem 
Zwecke muss P, wenn man es in Milligrammen ausdrückt, nach 
§. 6 mit A multiplizirt werden, und man erhält das obige Drehungs- 
moment: 
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-jT P—T Sin u. 

Hängt man einen Magnet von dem Gewichte P (in Milli- 
grammen) an zwei parallelen Fäden dg, eh (Fig. 55) nach obiger 
Weise auf, so dass er im magnetischen Meridian ah sich befindet^ 
und dreht man dann oben de um den Winkel d& d* =i\}j=^bcky 
so wird der Magnet um den Winkel 6cj) = 9> aus dem Meridian 
abgelenkt; er sucht sich dem Meridian zu nähern mit dem Dre- 
hungsmomente JmTsin 9>9 und bringt die zwei Fäden aus ihrer 
natürlichen Richtung um den Winkel pck = xfj — 9. Damit das 
Gleichgewicht bestehe, müssen die Drehungsmomente des Magnets 
und der Fäden gleich sein; wir haben also: 

if Xsin y = -7- -7- sin (y — ip). 

94« Es kann die Drehungskraft bei der Bifilar- Suspension 
nach derselben Methode, wie bei einem einfachen Faden (§.92) 
bestimmt werden. Man hängt nämlich einen Körper von bekann- 
tem Trägheitsmoment K' daran, und beobachtet die Schwingungs- 
dauer in der horizontalen Ebene. Ist T die auf unendlich kleine 
Bögen reducirtc Dauer einer Schwingung, und y die Kraft der 
Fäden, so hat man: 

y = -j^r- (1) 

Wenn ein Magnet durch dieselben zwei Fäden aus dem Meridian 
abgelenkt wird, unter den im vorigen §. angegebnen Bedingun- 
gen, so hat man für die Lage des Gleichgewichts die Gleichung: 
Jtf X sin y = / sin (ifj — (p), (1) 

Die DirectioBskraft eines auf solche Weise abgelenkten Magnets 

ist= ÜXcostp-^-y cos (ip — (p)= MX cos^-}- \IP -j cos (^-^y)- 

Lässt man ihn also schwingen, und ist seine Schwingungs- 
dauer T und sein Trägheitsmoment K, so hat man: 

Jf X cos y + ^ cos (^ — y = —,p- 
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oder : ' 

MX cos y + -j- P-f cos (iff — y) = ^qp. 

Beobachtet man die Schwingungsdauer t bei 9) = o, ^ = 0, 
und die Schwingungsdauer t' bei 9) = 180% tp = 180^, so hat 
man: 

r — ^^=-^^ 

also r=A/>^=x^.ü:(i^ + ^^ und 

]UX=ym -TT— ; r^. 

Aus dieser Gleichung verbunden mit der des §.92 folgt endlich: 
sin (^— y) xr'» — T» ,gx 

. sin y T * + r** '^ 

Damit in der zweiten Lage, — d. h. wenn der Stab im 
magnetischen Meridian sich befindet, aber mit dem Nordpol ge- 
gegen Süden gerichtet — Schwingungen beobachtet werden kön- 
nen, ist es nötliig» dass y grösser sei als MX. 

99« Was die practische Anwendung der Bifilar-Suspension 
besonders erschwert, ist die Messung der Distanz der Fäden. 
Will man die magnetische Kraft bis auf den ^^^^ ^ sten Tbeil 
messen, so darf der Fehler in der Bestimmung von a nicht mehr, 

als 20000 '^®^'*®8^"- Nimmt man auch a = 40 Millimeter an, so 

müsste demnach die Messung bis auf -^ Millimeter genau sein. 
Allerdings lässt sich eine solche Genauigkeit mit Microscopen er- 
reichen, wo es sich um die Distanz zweier hinreichend feiner und 
scharf begränzter Puncte oder Striche handelt; bei Metallfäden 
aber wie bei Coconfäden, die weder vollkommen gerade sind, noch 
ganz gleiche Dicke überall haben, ist es unqaöglichy die Entfer- 
nung bis auf die obige Gränze zu verbürgen. 
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Die obige Entwickelung setzt voraus, dass bei der Drehung 
die Distanz der Endpuncte immer vollkommen gleich bleibe: dies 
ist ebenfalls schwer zu erreichen, wenn es sich um grosse Aen- 
derungen des Torsionswinkels handelt. 

. Ferner ist in unserer Entwickelung angenommen , dass die 
Fäden sich vom Befestigungspuncte aus scharf biegen nach den 
geraden Linien g[ d\ e'Ä' (Fig. 55). Dies ist bei Melalldräthen 
nicht der FaH: vermöge ihrer Steifigkeit und Elasticität bildet 
sich oben und unten ein Bogen nach entgegengesetzter Richtung, 
und man müsste bei Anwendung von Metallfaden in den obigen 
Formeln l um eine kleine Grösse il\ welche eine Function des 
Torsionswinkels wäre, vermindern. 

Alle diese Umstände haben bewirkt, dass die Bifilar-Suspen- 
sion bisher nur zu relativen Messungen, und zwar zur Beobachtung 
der Variationen der horizontalen Intensität benutzt worden ist 



Yll. Abschnitt. 

Einflnss der Temperatur auf Magnete nnd magnetische Appa- 
rate^— Temperatnr-CoSfficientennnd Temperator-Compensation. 



OO« Bei magnetischen Bestimmungen hat die Temperatur 
mannigfachen Einfluss, den man nicht mit gehöriger Sicherheit 
in Rechnung zli bringen im Stande ist, dahin gehört z. B. der 
Einfluss auf die Torsion der Metall- sowohl als der Seidenfäden ; 
die Hervorbringung von Luftströmung in Magnetkästen u. s. w. 
Ein anderer nachtheiliger Einfluss ist, dass die Temperatur, beson- 
ders wenn sie schnell wechselt, oder an verschiedenen nahen 
Puncten verschieden ist, nicht hinceicbend genau bestimmt wer- 



Digitized by 



Google 



i%Z Einfluss der Temperatur auf Magnete. 

den kann, so dass die anzubringeDdeD Verbesserungen, selbst be- 
züglich auf diejenigen Einflüsse, die sonst genau in Rechnung ge- 
bracht werden könnten, unsicher bleiben. 

Es folgen hieraus verschiedene Regeln, welche zu beachten 
sind, wenn magnetische Messungen die gehörige Sicherheit haben 
sollen* So z. B. sollte man magnetische Observatorien unter- 
irdisch bauen, um möglichst gleiche Temperatur zu haben: sind 
sie über der Erde, so ist es zweckmässig, sie an Localitäten ein- 
zurichten, wo sie von der Sonne nicht beschienen werden kön- 
nen. Aus gleichem Grunde sollte ein Observatorium nicht durch 
Seitenfenster, sondern durch Dachfenster beleuchtet werden, was 
auch zugleich für die Beleuchtung und Ablesung der Instrumente 
von grossem Vortheile ist. Wenn man im Freien magnetische 
Messungen macht, so wählt man, wo möglich, trübe Tage; Mes- 
sungen im Sonnenscheine sind immer höchst unzuverlässig. Be- 
sonders hervorzuheben ist der Umstand, dass die Aenderungen, 
der Temperatur nur nach und nach in die Körper eindringen, 
also ein Körper längere Zeit in unveränderter Temperatur stehen 
muss, wenn man sicher sein will, dass dieselbe Temperatur im 
Innern sich befindet, die an der Aussenseite gemessen wird. 

Noch viele ähnliche Regeln könnten angeführt werden: ich 
beschränke mich aber auf das Vorhergehende, und gehe jetzt zu 
denjenigen Einflüssen der Temperatur über, die genauer Bestim- 
mung fähig sind. 

!• Tmiperatar-Erlidliiiiiir delmt die Metiilltlieile mai^- 

netiflclier IiuitriUMeiite ans, imd Temündert die 

fiürafi der llai^ete. 

•9* Die Aenderung der Temperatur wirkt bei magnetischen 
Instrumenten auf zweifache Weise ein: sie ändert die Dimen- 
sionen der Metalltheile, und ändert die Kraft der Magnete. 
Die Dimensions-Bestimmungen magnetischer Instrumente werden 
für eine gewisse Normal-Temperatur . . . <© • • • festgesetzt, wächst 



Digitized by 



Google 



EiQfluss der Temperatur auf Magnete. 123 

nun die Temperatur, und wird ={, so nimmt jede Länge oder 
Distanz X zu, und wird =A(14-*(t — <o))> wo k der Ausdeh- 
nungs-Coefficient, oder die Ausdehnung einer Längeneinheit für 
einen Thermometergrad bedeutet. 

Die am gewöhnlichsten yorkommenden Ausdehnungs-Coef-* 
ficienten sind: 

1^ Reaumur i^ Celsius l^Fahrenheit 

Stahl*) 0.0000135 . . . 0.0000108 . , . 0.0000060 

Messing 0.0000235 . . . 0.00Ö0188 . . . 0.0000104 

Kupfer 0.0000215 . . . 0.0000172 . . . 0.0000095 

Eisen (gehämmert) . . . 0.0000152 . . • 0.0000122 . . . 0.0000067 

Streng genommen sind die Ausdehnungs-Goefficienten für 
verschiedene Stücke desselben Metalls merklich verschieden; in- 
dessen ist diese Verschiedenheit wohl niemals so gross, dass sie 
auf die bei magnetischen Messungen erforderliche Genauigkeit 
Einfluss haben könnte. 

09* Der zweite oben erwähnte Einfluss der Temperatur 
besteht darin, dass sie die magnetische Kraft ändert, und zwar 
durch eine Erhöhung der Temperatur den Magnetismus vermin- 
dert. Man hat diese Aenderung der .magnetischen Kraft mit 
der durch die Temperatur hervorgebrachten Ausdehnung des 
Magnets, wodurch seine Molecüle weiter entfernt werden, in Zu- 
sammenhang bringen wollen: ich glaube indessen nicht, dass 
ein solcher Zusammenhang bestehe, weil sonst anzunehmen wäre, 
dass die Aenderung der Dimensionen streng der Zu- oder Ab- 
nahme der Temperatur proportional sein würcfe, was nicht der 
Fall ist So lange wir nicht eine nähere Kenntniss der Art und 
Weise, wie der Magnetismus mit dem Stahle verbunden ist, be- 
sitzen, können wir blos die Ergebnisse der Erfahrung, so weit sie 
eben gehen, zusammenstellen ; diese sind ungefähr wie folgt: 



*) Dje Ausdehnung des Stahls für 1<^ R. wird in der Folge immer mit ß\ 
die Ausdehnung des Messings immer mit ß bezeichnet werden. 
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a) Das magnetische Moment einer Nadel wird bei zunehmen- 
der Temperatur kleiner, bei abnehmender grösser , und zwar so, 
dass das Moment für die Temperatur t 

wird, wenn M das Moment für die Temperatur toy und « den 
Temperatur -Coefficienten vorstellt. 

b) Dieses gilt jedoch nur, so lange die Temperatur-Aenderung 
t — ^0 "icht beträchtlich ist, d. h. nicht über 10^ R. geht. Bei 
grössern Aenderungen muss man die Formel 

gebrauchen. 

c) Der Temperatur -Coefficient a ist nicht etwa eine con- 
stante Grösse, wie z. B. der Ausdehnungs-CoefBcient des Stahls, 
sondern ist für verschiedene Magnete sehr verschieden, und variirt 
zwischen 00001 und 0.0010 (für V R). Diese Verschiedenheit 
des Temperatur- Coefficienten hängt vorzugsweise von zwei Um- 
ständen ab, nämlich von der Härte und der Dicke der Magnete. 

d) Je härter ein Magnet, desto geringer ist der Temperatur- 
GoefBcient. 

e) Je geringer die Dicke eines Magnets, bei gleichem Grade 
der Härte, desto geringer der Temperatur- Coefficient*). 

OO. Es ist oben als niedrigste Gränze, die der Temperatur- 
Goefficient erreicht 0.0001 angegeben worden. Dies gilt- jedoch 
nur vom gewöhnlichen Stahle: in neuerer Zeit ist von Kupfer 
eine besondere Art Stahl, Bulatstahl genannt, in Anwendung ge- 



*) Die Dicke und Härte eines Magnets sind zwar von einander in so fern 
abhSngig, als ein hoher Grad von Härte nur der Oberfläche gegeben werden 
kann, und die innern Theile immer minder hart sind , und zwar ist der Unterschied 
in der Härte um so grösser, je dicker der Magnet. Man könnte deshalb glauben, 
die dickem Magnete hätten blos deshalb einen grössern Temperatur-Co^fficienten, 
weil sie im Innern weniger hart sind: allein dies ist nicht der Fall, denn auch 
eine Nadel von ganz weichem Stahle hat einen geringen Cofefficienten , wenn sie 
dünner ist. Bei ganz weichen Magneten, wenn sie nur ein paar Zehntel -Linien 
in der Dicke haben, ist a wohl nie grösser, als 0.0007. 
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bracht worden, wobei der Temperatur-Coefficient = oder sehr 
nahe verschwindend ist, und zwar bisweilen einen positiven, bald 
einen negativen Werth hat. Nähere Bestimmungen sind noch 
nicht bekannt gemacht worden. 

Eine ähnliche Bewandtniss hat es mit dem Einflüsse der Tem-> 
peratur auf den inducirten Magnetismus weicher Eisenstäbe, der 
immer sehr gering bleibt. Man hat angenommen, dass bei Er- 
höhung der Temperatur das inducirte magnetische Moment eines 
Stabes immer zunehme, das permanente Moment abnehme, und 
dass mithin der Temperatur-Coefficient eines Eisenstabes positiv 
oder negativ sein könne, je nachdem das Verhältniss der beiden 
Momente stehe. Ich habe Ursache zu zweifeln, ob diiese Ansicht 
hinreichend begründet sei : die Entscheidung hat übrigens für den 
Augenblick keine practische Wichtigkeit, 



9* Bestiminiiiis der'Temperiitar-Collfficieiiteii. 

100* Die Bestimmung der Temperatur -Coefficienten kann 
auf zweifache Weise erlangt werden, indem man nämlich einen 
Magnet in Räumen von verschiedener Temperatur schwingen 
lässt, oder indem man Ablenkungen vornimmt mit einem 
Magnete, der abwechselnd in kältern und wärmern Räumen sich 
- befindet. Die erstere Methode, in früherer Zeit die gewöhnlichste, 
ist mühsam, und lässt nur einen massigen Grad von Genauigkeit 
EU, während die letztere alle erwünschte Schärfe gewährt Ich 
werde deshalb die letztere allein hier näher entwickeln. 

Auf der Mitte eines magnetischen Theodoliten (Fig. 56) stelle 
man ein Magnetgehäuse, in welchem eine Nadel ns frei sich be- 
wegt, auf: an dem Gehäuse bringe man eine hölzerne Schiene 
HH an, und befestige daran, etwa in der durch die Figur dar- 
gestellten Weise den zu untersuchenden Magnet iV5, so zwar, 
dass er die Nadel nach §. 19 um den Winkel 9 vom magnetischen 
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Meridian ablenkt Unter den Magnet NS bringe man ein mit 
Wasser gefülltes Gefäss G hinein , dem man hölzerne Klötzchen 
unterlegt, um es in solcher Höhe z\i halten, dass der Magnet in 
das Wasser eintaucht. Hat das im Geßsse G befindliche Wasser 
die Temperatur ^i, so kann man das magnetische Moment von 
JV5s=if(l — ccti) setzen, und dann hat man nach §§. 19 und 
183 die Gleichung 

X -^ k ' 

Entfernt man nun das Gefäss G, (was leicht geschehen kann, 
ohne die Madel, oder d^n Magnet NS zu stören), und bringt an 
dessen Stelle ein Gefäss mit Wasser von der Temperatur t^ , so 
ändert sich die Ablenkung: sie wird =9>', und man hat die der 
obigen analoge Gleichung: 

J? * H 

Die Gombination der beiden Gleichungen giebt: 

■ a I, __ siny 



1 — a I, «n <jp' 

oder mit hinreichender Genauigkeit: 

sin (y — 9f)0 



a = 



Es ist nöthig, wiederholte Messungen zu machen ; die^ ersten 
werden gewöhnlich unbrauchbar, weil der Magnet durch Tempe- 
l*aturwecbsei permanent an Kraft verliert. 

Will man die Aenderungen des magnetischen Moments für 
grosse Temperatur- Differenzen bestimmen,. so gelangt man prac- 
tisch am leichtesten zum Ziele, wenn man zuerst zwei höhere 
Temperaturen, etwa ti = 30" und t^ = 40" wählt, und den Coef- 
ficienten a" in obiger Weise bestimmt; dann bei zwei tieferen 
Temperaturen, etwa bei t[ = 0" und t'^ = 10" eine analoge Be- 
stimmung vornimmt, deren Resultat wir mit «' bezeichnen wollen. 
Hiemach ist «" der Temperatur-Coefficient bei ^{t^ + h)f «nd «' 



Digitized by 



Google 



Einfluss der Temperatur auf Magnete. 127 

der GoeiBcient bei ^ {t\ + Q , und wir haben die Zunahme des 
Temperatur- CoeiBcienten für einen Grad: * 

Nennen wir a^ den Temperatur -Coefficienten bei 0®, so 
haben wir: 

Demnach wird das magnetische Moment M einer Nadel ver- 
mindert durch ein Steigen der Temperatur von 
0* bis !• um a^ itf, 

1 . 2 . {a,+ß')M, 

2 ■ 3 : ia.+lß')M, 
3.4- («, +3/?')ilf, 

von f — 1 bis i um [«^ +{t—X)ß''\M^ 
daher die ganze Verminderung von 0® bis < der Summe der an- 
geführten Grössen gleich ist» d. h. 

^[ta. + \t{t-i)ß'\K 
Setzen wir demnach a© — \ß'=^^f \ß'=^ßf und ist M das 
magnetische Moment bei 0^, so wird dieses Moment bei t Graden 
= JJf(l — «* — /9P). 
Somit wäre die Form erreicht, welche v^ir oben für grosse 
Temperatur -Differenzen vorausgesetzt haben. Folgendes Beispiel 
dient zur Erläuterung: 

/ mm 

Magnet No. XV. (des Altinchener Observatoriums) Länge 149,0, 

mm Mm 



Breite 7,3, Dicke 3,6, den 29, September 1847. 



Temperatur.^ 



Ablesung des 
Kreises. 



8*»7 294M5;6 

46,9 293 .37,1 

9,0 294 .17,4 

42,2 293 . 44,5 

9,15 294 .19,6 

38,0 ...... 293 .5^1,9 

9,3 294 .21,4 

35,2 293 . 55,9 

9,5 294 .21,9 

28,7 294 . 3,0 



Temperatur. 



Ablesung des 
Kreises. 



9,*5 294^22;0 

23,9 294 . 7,7 

9,5 ...... 294 .22,7 

19,9 294 .12,1 

9,5 294 .22,5 

15,8 294 .16,5 

(9,5) (294 .22,5) 
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Richtung des magnetischen Meridians am Anfange . • . 247*55^6 
- - - - am Ende ..... 247,50,4 

Um die Variationen des Erdmagnetismus, (die nicht beobach* 
tet wurden), zu eliminiren, combinire man jede Beobachtung bei 
höherer Temperatur mit* der vorausgehenden und folgenden nie- 
dern Temperatur, so ergiebt sich, (wenn man eine gleichmässige 
Aenderung des magnetischen Meridians voraussetzt) , folgende Zu- 
sammenstellung: 



'«-^ 


i(^+^) 


SP-SP' 


i(y + SPO 


Temperatur - CoftfBcient. 


38,^05 


27,«9 


39;40 


46M;7 


0.0002906 


33,12 


25,6 


34,00 


6,9 


0.0002872 


28,77 


23,6 


28,e0 


12,1 


0.0002773 


25,80 


22,3 


25,75 


15,2 


0.0002779 


19,20 


19,1 


18,95 


1.9,3 


0.0002741 


14,40 


16,7 


14,65 


2U 


0.0002821 


10,00 


14,7 


10,50 


25,2 


0.0002906 


5,90 


12,6 


6,00 


27,9 


0.0002811 



Das vom Quadrate der Temperatur abhängige Glied ist hier 
so klein, dass man es füglich vernachlässigen, und mit Rücksicht 
auf die Sicherheit der einzelnen Bestimmungen, (Grösse des Tem-^ 
peratur-Intervalls, aus welchem sie abgeleitet worden), im Mittel 
«=0.0002831 setzen kann. 

Als zweites Beispiel füge ich die Temperatur -Bestimmung 
bei einem sehr dünnen und ungewöhnlich harten Magnet bei. 

mm mm mm 

Die Dimensionen waren Länge 90,0, Breite 6,5, Dicke 0,6. 



Temperatur. 



Ablesung des 
Kreises. 



47,H . 202M0;i 

10,05 201 .45,0 

41,8 ...... 202 . 6,3 

10,1 201 .4M 

33,5 ...... 202 . 1,1 



Temperatur. 



Ablesung des 
Kreises. 



10,05 201^45,2 

26,6 201 .55,5 

10,0 201 . 45,4 

19,95 201 .51,6 
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Magnetischer Meridia, Anfang 247®.52',7. 
Ende.. 247 ,51,4. 
Nach der oben angezeigten Weise erhält man: 



^-'. 



37,035 
31,73 
23,43 
16,52 
9,95 



i(^+^) 



28*7 
25,9 
21,8 
18,3 
15,0 



9—9 



25;i 
21,1 

15,8 

10,2 

6,2 



* (SP' + 5P) 


45*. 


54;5 


45 . 


56,3 


45 . 


58,8 


46 


1,6 . 


46 . 


3,5 



Temperatur-Coefficient. 

0.00018938 
0.00018720 
0.00018957 
0.00017328 
0.00017469 



Das Mittel der beiden ersten und beiden letzten Bestimmun- 
gen giebt eine Zunahme von 0.000001343 für 1^ und man erhält 
demnach cc = 0.0001526 r + 0.000000671 1\ 

Mit diesem Werthe stimmen die einzelnen Beobachtungen 
hinreichend genau überein, mit Ausnahme der dritten, wobei eine 
nicht .unbeträchtliche Abweichung statt findet 

Est ist wahrscheinlich , dass bei grossen Magnetstäben der 
Coefficient von t'^ grössern Betrag erlangt. Hansteen fand bei 
einem 25pfündigen Stabe «= 0.00089626 < + 0.000009077 «\ 

lOl* Es wird nicht unzweckmässig sein, noch ein paar practische 
Bemerkungen beizufügen, die auf die Messung des Temperaturein- 
. flusses Bezug haben. Sind die Magnete sehr dünn , so kann man 
annehmen, dass sie schon nach 4 bis 5 Minuten die Temperatur 
des Wassers, in welches sie eingetaucht sind, annehmen: haben 
sie grössere Dicke, so ist es nöthig, nach Umständen 10 bis 15 
Minuten zu warten. Dringt die Temperatur nicht ganz bis in 
die Mitte des Magnets, so bekommt man den Temperätur-Coeffi- 
cienten immer zu klein. Ist eine Nadel neu magnetisirt und man 
bringt sie in warmes Wasser, so erleidet sie durch diese plötz- 
liche Temperatur- Aenderung einen beträchtlichen permanenten 
Kraftverlust. Wird sie aus dem warmen Wasser plötzlich in kal- 
tes' getaucht, so erleidet sie wieder permanenten Kraftverlust; je- 

Lamoat, Krdaiaglictismas. 9 
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doch ist der Verlust nie so gross» als bei einem plötzlichen Ueber- 
gange von einer tiefern in eine höhere Temperatur. Bei wieder- 
holtem Eintauchen in kaltes und warmes Wasser wird der Ver- 
lust immer geringer, und zuletzt ist kein Verlust mehr wahrzuneh- 
men. Erst dann ist der Magnet ia einem Zustande, wo die ge- 
naue Bestimmung des Temperatur-CoeflGcienten möglich wird. 

Bemerkenswerth ist noch, dass, wenn ein Magnet durch öfteres 
Eintauchen in kjsites und warmes Wasser constant geworden ist, 
und man ihn längere Zeit in gewöhnlicher Temperatur stehen 
lässt, das Eintauchen von Neuem dennoch wieder einen permanen- 
ten Kraftverlust zur Folge, hat. 

102* Aus dem eben Gesagten wird es leicht begreiflich, 
dass, wenn ein Magnetstab yon grössern Dimensionen in einem 
Observatorium, wo die Temperatur eine tägliche Periode hat, 
aufgestellt ist, (etwa zu Variations-Beobachtungen), und die Tem- 
peratur desselben genau bei jeder Beobachtung angegeben werden 
soll, um darnach die nöthigen Gorrectionen in Rechnung zu, brin- 
gen, dies grossen Schwierigkeiten unterliegt. Stellt man das 
Thermometer neben den Stab, so giebt es entschieden die Tem- 
peratur nicht an, welche im Innern des Stabes vorhanden ist. Ich 
habe durch Versuche gefunden, dass, wenn man ein Thermometer 
in die Mitte eines eisernen Parallelipipedums von 11 Quadratlinien 
Durchschnitt (Fig. 57) bringt, die Oeffnung neben dem Rohre mit 
Wachs verschliesst, und daneben ein anderes Thermometer in der 
Luft aufhängt, die Grösse der täglichen Periode in der Mitte des 
Parallelipipedums um \ kleiner ist, als in der umgebenden Luft, 
nnd dass die Wendepuncte um 2 Stunden später eintreffen. Um 
diesem Uebelstande auszuweichen, hat Lloyd einen Messingstab 
von der Grösse des Magnetstabes machen, und in der Mitte eine 
eiserne Kapsel einlegen lassen, die mit Quecksilber gefüllt wurde. 
In das Quecksäber tauchte die Kugel des zur Temperatur-Besthn- 
mung gebrauchten Thermometers ein. Es ist dies allerdings eine 
wesentliche Verbesserung: gleichwohl läs^t sich nicht in Abrede 
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stellen ) dnss weder die Temperatur in der Mitte deg Stabs, noch 
die Temperatur in irgend einem Puncte zwischen der Mitte und der 
Oberfläche streng genommen als mittlere Temperatur des Stabes 
allgemein betrachtet werden kann. Hierbei muss man nicht ver- 
gessen, dassy wenn im Winter die tägliche Periode der Horizontal- 
intensität (in unseren Gegenden) auch nur bis*anf ihren zehnten 
Theil genau bestimmt werden soll, (was noch keine grosse Ge- 
nauigkeit ist), die Temperatur bis auf ^V ^^^^ ^ genau bekannt 
sein innss. 

Die hier angedeuteten Uebelstände sind iibrigens um so ge- 
ringer, je kleiner die Magnete, die man anwendet. 



S. Tcmperiitiur« Compenmitloii. 

103« Durch die weitläufige Arbeit, welche die Anbrin^ng 
der Temperatur -Correction erfordert, und die Unsicherheit, die 
zuletzt kaum vermieden werden kann, habe ich mich veranlasst 
gefunden, eine Temperatur- Gonspensation zu suchen, und zu 
diesem Zwecke varschiedene Einrichtungen in Anwendung ge- 
bracht Die er^ stellt Fig. 58 dar: Ein Magnet NS, der die 
freie Nadel n's ablenkt, ist an einem Compensationsbogen aaa 
— bestdiiend aus Zink (inwendig), und Mesing (auswendig) — 
befestigt. Das Ende 6 des Gompensationsbogens ist an die Mes- 
singschiene ce angeschraubt Man bringt zuerst die Messingschiene 
sammt dem Compensationsbogen in kaltes und warmes Wasser, 
und bestimmt die Verminderung der Distanz cf=se für eine 
Wärmezunahme von einem Thermometergrade: diese Verminde- 
rung sei = kCf so dass für die Temperatur t die Distanz == e{i — kt) 
sei. Wird' das magnetische Moment von NS für dieselbe Tem- 
peratur durch M{i — at) vorgestellt, so ist der Sinus der Ab-« 
lenkung proportional der Grösse 

9* 
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Qod wird Ton Temperatur -Aenderungen unabhängig sein, wenn 

(1 ^kty ~ ** ^^^^ « = 3 fc ist. 

Um die zwei Ablenkungsroagnete eines Variationsinstrumentes 
für Horizontalintensität zu compensiren, kann man auch die (Fi- 
gur 59) dargesteHte Einrichtung gebrauchen. Die geraden Mes- 
singstäcke bc^ V c* tragen die zwei Magnete n5, n* s\ und sind 
um die Axen a, a* beweglich: die Lager» in welchen die Axen 
a, a' sich bewegen, sind an der hölzernen Unterlage i4B /est- 
gemacht; unter dieser Unterlage befindet sich ein Stab, (oder besser 
ein Rohr) von Zink ff. Hängt die freiä Nadel in (7, und setzt 
man Cc=C& ^^e/ ff= 2 a (1 + ä <) für die Temperatur ^ 
fa=ifa^^=ibf c a ^=s cf a* = Bf dann die Summe der mag- 
netischen Momente der beiden Magnete r= /li (1 — a t) (ur die 
Temperatur t^ so wird das Drehungsmoment proportional sein 
der Grösse 

(-?"")" 

und der Einfluss der Temperatur wird verschwinden, wenn 
1 — ae=fl — -r-ktV oder sehr nahe a = 3-g-fc ist, da man 

- = 1 setzen kann. Die Ausdehnung des gehämmerten Zinks ist 
e 

B 
pach Smeaton für 1®R. = 0.000039: das Verhältniss -^ wird also 

jedenfalls zwischen 8 und 2 sein. Dieses Gompensationsmittel ist 
insbesondere bei magnetographischen Instrumenten mit Yortheil 
anzuwenden. 

104« Die vortheilhafteste magnetische Compensation ist die- 
jenige, welche durch Vereinigung zweier Magnete in folgender 
Weise erreicht wird. An dem zu compensireriden Magnet NS 
(Fig. 88) schraube man einen kürzern Magnet n« an, so dass die 
Pole die entgegengesetzte Richtung haben: zwischen beide legt 
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man ein Stückchen Messing, um die unmittelbare , Berührung zu 
verhindern. Es sei das magnetische Moment von iV5 = if, und 
und der Temperatur -CoefBcient =«; für ns nehmen wir die 
analogen Bezeichnung,Qn M* und a\ Das Moment des zusammen- 
gesetzten Magnets wird demnach: 

'=Ä(1— «0 — *'(! — «' Oi 
oder 

sein. Wählt man nun die Magnete so, dass cc M — a'M'^^o 
ist, so wird das Moment des zusanunengesetzten Magnets =:if — M*^ 
und mitbin von Temperatur-Aenderungen unabhängig sein. Wir 
haben oben gesehen, dass die Temperatur -Goefficienten je nach 
4em Grade der Härte sehr verschieden sind: man ist demnach 
im Stande der Bedingung Ma — M' a' = o so zu genügen, dass 

M 

j=; grösser oder kleiner sei, wie es gerade der Zweck erfordert. 

Soll der compensirte Magnet frei aufgehängt werden, (z. B. als 
Bi&lar), und eine Richtung angeben, so muss man ^ so gross 
als möglich nehmen*); wird der compensirte Magnet zum Ahlen- 



*) Wenn ein Magnet su schwach, ist, so giebt er die Richtung nicht mehr 

mit der nöthigen Sicherheit an. Wo diese Gränze anfangt, lässt sich nicht wohl 

bestimmen: ich habe jedoch durch Versuche gefunden, dass, wenn man emeii 

Magnet mit einem Ringe belastet , wodurch dessen Tr&gheitsmoment auf mehr als 

das Dreissigfache vermehrt wird, w&hrend die Kraft dieselbe bleibt; die Sicher* 

heit, womit er seine Schwingungen vollbringt , nicht merklich vermindert wird. 

M 
Nimmt man a =3 0.0003 und a'«» 0,0009, so hat man -j^^ s=s 3 1 sind nun die Breite 

und Dicke beider Magnete gleich, so^ verhalten sich die magnetischen Momente, 
wie die Kubusse der Längen, eben so auch die Trägheitsmomente ; demnach wäre 
bei dem compensirten Magnete das Yerhältniss des Trägheitsmoments zum mag- 
netischen Momente zweimal grosser, als beim Hauptmagnete allein. Man kann 
jedoch leicht die Einrichtung treffen , dass dieses Yerhältniss minder ungün- 
stig wird. Es unterliegt übrigens keinem Zweifel, dass diese Vermehrung des 
Trägheitsmoments den Magnet nicht hindert, die Richtung mit aller erforderlichen 
Sicherheit su geben. 
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keu gebraucht 9 so kann -g grösser oder kleiner sein: hat endlich 

der compensirte Magnet nur als Correctionsmagnet fiir Tempe- 

M 
ratur-Aenderungen^ (z. B. beim Bifiiar) zu dienen, so mys jg7= ^ 

oder der Einheit sehr nahe gleidi sein. 



VIII. AbscMU. 

Jnduction. 



1* TolULOnunieiie Indactloift durclt den Erdiiiiisiieti«iiiiMi 
imd diup«li ettten IHai^et. 

1(NI« Wenn A (Fig. 60) ein mit positiver Electricität ge- 
ladener Gonductor einer Elektrisirmaschine ist, und ^ man bringt 
in dessen Nähe einen isolirten metallenen Körper a 6, so entsteht 
sogleich negative Elektricität in der näheren Hälfte ac, und po- 
sitive in der entferntem Hälfte bc; und zwar so; dass in den 
beiden Enden die Intensität am. stärksten ist: gegen die Mitte zu 
wird die Intensität inuner geringer; die Mitte selbst ist neutral. 
Es scheint, als wenn in den Körpern, welche Leiter der Elektri- 
cität sind, die beiden Fluida, aber mit einander vermischt, sich 
befinden: sobald eine geeignete Veranlassung eintritt, so trennen 
sich die Fluida sogleich, und ziehen sich so weit, als möglich von 
einander zurück. 

Gerade so verhält sich auch der Magnetismus: geht von N 
(Fig. 61) nördlicher Magnetismus aus, und man bringt einen Eisen- 
stab in die Stellung ab, so trennen sich in demselben die mag- 
netischen Fluida — wie man sich auszudrücken pflegt, durch 
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Inductiön — der negative (südUche) Magoetismus wird nach a^ 
g^ogen, der positive oder nördliche nach b zurückgestossen, und 
der Stab ist ein temporärer Ahgnet» dessen magnetisches Moment 
in geradem Verhältnisse zu der inducirenden Kraft steht. Wird 
z. B. in N die Krallt auf das Doppelte vennehrt, so erhält der 
Eisenstab em doppelt so grosses Moment. 

106« Ist d^ Stab ein regelmässiges Parallelipipedum, oder 
ein Cylinder, der in der Richtung der magnetischen Kraft liegt, 
so fallt die magnetische Axe mit der Axe des Stabes zusam- 
men. Sobald man aber den Stab schief stellt gegen die Rich- 
tung der Kraft, so muss man letztere in Seitenkräfte zerlegen nach 
den Dimensionen des Stabes, und es wird nach jeder Dimension 
ein magnetisches Moment durch die entsprechende Seitenkraft 
hervorgerufen. Es mache z. B. die Axe des viereckigen Eisen* 
Stabes ab a*b' (Fig. 62) mit der magnetischen Richtung den Win- 
kel dce=:^u, die Seitenfläche a b' aber falle mit dieser Richtung 
zusammen, so muss man die magnetische Kraft, die wir durch 
dc^:=^J vorstellen wollen, in zwei Seitenkräfte ce = /cosu und 
de = Jsiuu zerlegen, wovon die erstere nach der Länge, die 
letztere nach der Breite des Stabes ein magnetisches Moment her- 
vorrufen. Beide lassen sich zu einem einzigen Moment vereinigen, 
welches nach der Linie pq wirkt: diese Linie ist also die wahre 
magnetische Axe. 

107* Wir haben bisher nur den Fall betrachtet, wo der 
Magnetismus in allen Puncten des Stabes gleich stark upd nach 
paralleler Richtung wirkt. Ist iV5 ein Magnet und ab (Fig. 63) 
ein Eisenstab, so wird in dem Eisenstabe Magnetismus inducirt, 
ab^ die Vertheilung ist etwas verschieden von derjenigen, welche 
statt findet, wenn der Erdmagnetismus die inducirende Kraft ist 
In a ist nämlich die Wirkung des Magnets NS stärker, in b 
schwächer; auch ist die Richtung nicht überali parallel: die Be- 
stimmung der Inductiön wird also sehr complicirt. Ist übrigens 
die Distanz Ce ziemlich gross im V^äitnisse zur Länge des Magnets 
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uod des Eisenstabes, so dürfen wir die Verschiedenheit der Kraft 
an den verschiedenen Puncten des Eisenstabes, und die Abweichung 
vom Paralielismus der Richtung vernachlässigen , und annehmen, 
dass die Kraft überall den mittlem Betrag habe, und parallel 
wirke. Fälle, wo der Magnet dem Eisenstabe sehr nahe steht^ 
werden wir nicht in Betracht ziehen. 

Hat der Eisenstab eine schiefe Stellung gegen den Magnet, 
so zerlegt man die inducirende Kraft^ wie oben bereits bemerkt 
worden ist. 

108* Wenn in Folge der schiefen Stellung des Stabes 
mehrere Momente zugleich in einem Stabe hervorgerufen wer- 
den, so kann man sie sämmtlich zu einem einzigen Momente ver- 
einigen, sobald bekannt ist, nach welchen Gesetzen das magneti- 
sche Moment von den Dimensionen abhängt. Darüber müssen 
wir erst von künftiger Forschung Aufklärung erwarten: vorläufig 
kann ich indessen bemerken, dass bei kürzern viereckigen Stäben^ 
wenn die Kraft nach der Dimension a wirkt, und der darauf senk- 
rechte Querschnitt durch f bezeichnet wird, das magnetische Mo- 
ment näherungsweise durch die Formel 

A fa^ q^ 
vorgestellt wird, wo A und q nur von der Beschaffenheit des 
Eisens y (der grössern oder geringern Inductions- Fähigkeit) ab** 
hängen. 

109« Hiernach könnte man das magnetische Moment eines 
Eisenstabes und die Richtung seiner magnetischen Axe angeben, 
sei es, dass der Erdmagnetismus oder ein naher Magnetstab als 
inducirende Kraft wirkt: man darf jedoch nicht vergessen, (was 
bereits oben bemerkt wurde), dass die Lehre von der Induction 
überhaupt noch sehr mangelhaft ist, und es kaum zweckmässig 
sein möchte, weitere Entwickelungen vorzunehmen, bis durch Ver- 
suche einige Anhaltspunkte gewonnen sind, aus deren Yergleichung 
mit den Resultaten der Rechnung sich entnehmen lässt, in wie 
fern die angenommenen Grundsätze falsch oder richtig sind. 
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Ich beschränke mich deshalb hier blos auf die Lösung zweier 
Aufgaben, wovon später eine Anwendung gemacht werden soll; 
ich berücksichtige dabei nur das Moment, welches nach der Län- 
geik-Dimension des Stabes inducirt wird, und nehme deshalb an, 
dass die magnetische Axe mit der Axe des Stabes zusammenfallt. 

110« Es sei (Fig. 64) zHe die Ebene des magnetischen 
Meridians, z das Zenith, B EP der Horizont, ce die Richtung der 
Total-Tntensität J^ ab ein Eisenstab, dessen Axe mit dem Zenith 
den Winkel zcd=zz^ und mit dem magnetischen Meridian das 
Azimuth Itzd=a macht: es soll nun die Grösse des im Eisen- 
stabe inducirten Moments bestimmt werden« Da der Stab mit 
der magnetischen Richtung den Winkel dce = u macht, so haben 
wir nach §.* 106 das gesuchte Moment =AJcosu. Nun giebt 
das sphärische Dreieck edz 

cos u = cos J5 c e . cos zcd — ünzcesinzcd cos Hzd^ 
oder da ä c e = 90 + « ist, 

cos M = — sin i cos z + cos i sin z cos a. 
Folglich ist der inducirte Magnetismus des Stabes 

A Jcos u Ä ilJ(cos i sin z cos a — sin i cos »). 

Ul« Es sei NS (Fig. 65) ein Magnet, ab ein Eisenstab, 
beide in derselben Ebene; die Entfernung der Mitteipuncte Cc 
Wollen wir mite, die Winkel acC und NCf mit y und tp be- 
zeichnen. Ist Ck = x% und bezeichnet man mit dm^ die Kraft 
des Magnets im Puncto ft, so ist die Anziehung im Puncto h des 

Eisenstabes nach der Richtung seiner Axe'= ttttj ä</. 

Wenn wir demnach ch = x setzen, so übt der Magnet in 
der ganzen Lange des Stabes die Kraft aus 

d m' d X [e cos g> -{• x* cos (y — tft) — x\ 



-J/s 



' [e* + 2 e 0?' C08 V' — 2 e a? cos gp — 2 a? o?' cos (gp — Vi) + «« + a?'« jl 
Dies ist die Summe der Kräfte, welche der Magnet auf 
sämmtliche Elemente des Stabes ausijbt: um die mittlere Kraft 
zu finden, miissen wir durch die Summe der Elemente, d. h. durch 
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die Läi^e des Eiseastabes dividireo. VernacblassigeQ wir bei der 
Entwickelung die böbern GKeder, so erbalten wir als Resultat: 

M 

~ [cos (gp — xp) — 3 cos tfj cos y] , 

und das inducirte Moment des Stabes wird sein: 

M 
A -^ [cos (y — ^) — 3 cos ^ cos y]. 



%. CiiT«llk«iiuneiie Indlnetl^ii mit 1ie««ii4lerer Rttcli- 
•IcM «af iLmm TerltiiUeM dies welclteM Elseiifl* 

112« Wir haben bisber vorausgesetzt, dass der inducirte Magne- 
tismus der Kraft proportional sei. Diese Vorstellung efleidet, in so 
fern wir die in der Natur vorkonunenden inductionsßibigen Körper 
berücksichtigen, eine ähnliche Beschränkung, wie bei der Elasticitit 
der Körper festzustellen ist. Vollkommen elastische Körper finden 
wir nämlich in der Natur nicht : zwar ist, in so fern wir klein e.Aen- 
derungen berücksichtigen, die Zu- oder Aboahme des Druckes der 
Zu- oder Abnahme der Wit'kung einfach proportional, so wie aber 
die Aenderungen grösser werden, so hört diese Proportionalität auf. 
Ein elastischer Körper, auf dem eine beträchtliphe Last ruht, wird 
dadurch um einen gewissen Betrag zusammengedrückt: vermehrt 
man die Last um das Doppelte, so wird der Körper um weniger 
als das Doppelte zusammengedrückt; und wenn die Last entfernt 
wird, so kehrt die ursprüngliche Form des Körpers nicht mehr 
ganz zurück. Gerade so verhält es sich bei der Induction: eine 
doppelte Kraft ruft nicht ein doppelt so grosses magnetisches 
Moment in einem weichen Eisenstabe 'hervor, und wenn die in- 
ducirende I^raft aufhört, so bleibt ein Theil des inducirten Mo- 
ments im Stabe zurück. 

Ein anderer hiermit nahe verwandter Umstand, der ebenfalls 
eine Analogie bei der Elastidtät findet, tritt bei der Induction 
hervor: das inducirte Moment entsteht nämlich nicht tugenblick- 



Digitized by 



Google 



iaduetioD. 189 

lieb» wenn die iodueirende Kraft zu winken anfingt, tmd hört 
nicht augenblicklich auf» wenn die Kraft aufhört, aondern es ist 
in einem, wie im andern Falle eine gewisse Zeit erforderlicfa. 

Das bisber beschriebene Verhalten der indi^^tionsfil^en Kör- 
per betrachtet man gewöhnlich ds eben Widerstand^ den sie 
der Inductions-Erregung entgegensetzen. Die nähere Bestimmung 
dieses Widerstandes wäre zwar für mancherlei Zwecke wänschens- 
werih; gleichwohl hat bisher kein Physiker sie zum Gegenstande 
hinreichend umfassender Untersuchung gemacht; und soinit müs- 
sen wir hier die weitere Eiitwickelung abbrechen. 

Da ^ir indessen später die Induction des weichen Eisens zu 
magnetischen Messungen anwenden werden , so will ich einige 
Versuchsreihen hier folgen lassen, welche angestellt wurden mit 
dem Zwecke, Jas Verhalten dieses Metalls zu ermitteln. Man wird 
darnach bei* Torkommenden Fällen wenigstens Granzwerfhe an- 
geben können, was iur die Praxis bisweilen Ton Wichtigkeit sein 
kanp. 

113« Zuvörderst muss bemerkt werden» dass wir hier ein 
sehr complicirtes Verhältniss zu untersuchen haben. Die un- 
mittelbare Wirkung der Induction ist^ dass sie in jedem Theile 
des Eisenstabes eine bestimmte Quantität Magnetismus hervorruft 
oder frei macht; diese Quantität sollte gemessen werden; allein 
hierzu ist kein Mittel vorbanden; wir müssen uns damit begnügen, 
die Ablenkung zu messen, welche der ganze Magnetismus des 
Eisenstabs hervorbringt, und diese Wirkung hängt von der Quan- 
tität Magnetismus, von dessen Vertheilung im Stabe (die eine 
Function der Intensität sein kann) und von der Lage des Stabes 
gegen die freie Nadel ab. Diese Verhältnisse sind bei den fol- 
genden Bestimmungen im Auge zu behalten. 

114« Was die Quantität des in einem Eisenstabe indiicir- 
ten Magnetismus betrifit» so hängt sie von der Beschaffenheit des 
Eisens und den Dimensionen des Stabes ab« Für die Beschaffenheit 
des Eisens liaben wür keine Maasd>estinuQung, und können deshalb 
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keine weitere Untersuchung vornehmen. In wie fem das indu- 
cirte Moment von den Dimensionen abhängt, lehren folgende Ver- 
suchsreihen: 

1) ein runder Eisenstab von 6,7 Durchmesser wird in 6 Stiicke 
Af Bf C^ Df Ef F yon folgenden Längen abgeschnitten: 

A 434^0 

B.... 380,0 
(7.... 324,9 
D... 271,0 
£....216,6 
F.... 162,6 
Eine kleine Nadel von 3 Pariser Linien wurde nach §. 26 
b mittelst dieser Eisenstiicke abgelenkt. Die Eofernung e war 

bei allen gleich, und = 84, die Höhe der Mitte des Stabes iiber 
der Ebene der Nadel ist in folgender Zusammenstellung iiberall 
bemerkt 



Stab. 


Hohe der Mitte 


Ablenkung r'urch 
beide Enden. 


Mittel tiny 


A 


nn 

152,7 


23».29',67 


0.3336 *' 


9» 


151,4 


15 .34,10 


B 


142,4 


15 .34,07 


0.3041 


n 


134,4 


19 .52,37 


C 


122,0 


13 . 8,03 


0.2498 


n 


114,7 


15 .48,40 


D 


96,0 
108,6 


12*. 58,63 
12 . 5,63 


0.2170 


E 

»1 


77,9 

84,8 


9 .34,73 
10 .52,07 


0.1774 


F 

n 


66,5 
67,8 


6 .15,33 
6 .42,73 


0.1129 



2) Ein flacher Stab von 14,0 Breite und 4,1 Dicke wurde 
in 5 Theile abgeschnitten, und eine Reihe von Abfenkungen vor- 
genommen ganz in derselben Weise wie oben; die Längen waren: 
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A = 571,2 
B — 571,2 
C = 380,0 
D = 380,0 
£= 189,4 

Mm 

Die Entfernung war bei aHen Stäben gleich und =84,0. 



Stab. 



Höhe der Mitte 



A 
B 

n 

c 

D 
E 



246,6 
248,3 
249,8 
254,4 
156,8 
157,9 
160,8 
161,5 
82,8 
81,6 



Ablenkung durch 
beide Enden. 



19\ 13,53 
32 .57,00 

23 . 31,17 
25 . 35,98 

24 . 3,83 

25 .42,40 
21 .56,78 
23 .24,08 
10 . 42,97 
10 . 26,70 



Büttel sin 9. 



0.4366 
0.4155 
0.4207 
0.3854 
0.1836 



115« Um die Abhängigkeit des inducirten Moments yod 
den Dimensionen bequemer zu untersuchen^ wurde ein Magnet B 
(Fig. 66) auf die Schiene eines magnetischen Theodoliten in der 
Entfermmg cc** = e' gelegt, und die Ablenkung tp gemessen. 
Zwischen dem Magnet und der Nadel in der Entfernung c c' = e 
wurde dann ein weicher Eisenstab A aufgelegt und die Ablenkung 
9} gemessen. Bezeichnet man das nMgnetiscbe Moment von B 
mit Mf das durch M in dem Stabe A inducirte Moment mit fi My 
so erhält man iolgende (wenn die höheren Glieder vernachlässigt 
werden) zwei Gleichungen: 



folglich 



IM . , 2üf , 2aM 

j;Pj^ = sin V/, ^TTJ + ITT = "'" 9^' 

%u,M 

— J-j- s sm 9) — sm tp. 
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Der Eisenstab tst jedesmal na^ der ersten Messung um 180® 
gedreht worden, so dass das entgegengesetzte Ende dem induci- 

renden Hagnet zugewendet wurde; bei der Berechnung von -y^ 

ist das Mittel aus beiden Bestimmungen gebraucht worden. Auf 
solche Weise wurden folgende Beobachtungsreihen gemacht: 
1) Runde Stäbe mit gleichem Durchmesser und gleicher Länge, 

^ = 37^ 32',22, e= ISo", e"— 252,o" Länge des Magnets = 141,6! 



Länge. 


AUMikwig 

beider Enden. 

HttteL 


2^jr 
7^ 


4l" 

33,9 

27,0 

20,4 

13,9 


63<». 13^09 
61 . 7,36 
59 . 54,04 
59 . 8,35 
58 .39,71 


0.04181 
0.02474 
0.01431 
0.00750 
0.00320 



2) Hunde Stäbe von gleicher Länge = 30,8 und gleichem 
Durchmesser, 5^ = 43^51[30, e = 105," e' = 223,3* Länge des 
Magnets = 168^ 



Durch- 
messer. 


Ablenkung 
beider Enden. 

Mittel 


e\X 


lo" 

• 9,0 
7,0 

2,6 


51 •.48^80 
51 .28,64 
51 . 1,20 
50 . 23,71 
49 . 53,55 


009335 
0.08953 
0.08455 
0.07763 
0.07208 



■IBI 

3) Flache Stäbe von gleicher Länge = 49,4 und Dicke 
= 2,7"und angleicber Breite, V='72«. 9;65, c = 289r6" e'=499"9' 
Länge des Magnets == 337,8. 
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Breite. 


Ablenknng 
beider Enden. 

Kittet 


2f.M 
e^X 


27" 
22,3 
17,9 


70^ 25',32 
69 .59,89 
69 . 16,49 


0.03207 
0.02954 
0.02517 



4) Flache Stäbe von gleicher Länge = 68,5 and Breite = 14,7, 
und ungleicher Dicke, tp=V.56[n*), e = 206r9, «' = 4693" 
Länge des Magnets ==337,8. 



Dicke. 


Ablenkung 
beider Enden. 

nttei. 


2fiM 
e^X 


ll" 

10,0 

7,0 

4,9 


17M0;61 
17 . 3,91 
16 .45,88 
16 . 32,36 


0.04400 
0.04209 
0.03693 
0.03305 



116« Wie die Induction eines weichen Eisenstabes mit der 
Zeit zunehme, zeigen folgende Versuchsreihen. Zur Erklärung 
der l>eigerügten berechneten Werthe ist zu bemerken, dass, wenn 
das inducirte Moment (ur die Zeit t mit x und das inducirte Mo- 
ment, welches der Stab am Ende erreicht, mit m bezeichnet wird, 

die Schnelligkeit, womit x zunimmt^ -^ der Grösse m — x pro- 
portional sein muss, analog mit §.^9, mit andern Worten: der 
Stab nähert sich dem constanten Stande um so schneller, je wei- 
ter er davon entfernt ist. Man hat demnach die Gleichung: 

g = a(m — 0?). 



*) £• tind zwei Magnete B und C (Fig. 67) gebraucht worden, welche nach 
entgegengesetxter Richtung der Nadel ablenkten. 
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Folglich, wenn t gezahlt wird von dem Augenblick, wo der Mag- 
netismus zu wirken beginnt: 

Misst man m und x durch rechlwinklige Ablenkungen, und seist 
man x = As\nq>t m^=Asi(i(pf,^ so giebt die obige Gleichung: 

wo g>o — (p in Minuten auszudrücken ist, und die ganze Zunahme 

in Theilen von m 

m— X C'sinl' 



m 



*g 9 



1) Ein Eisenstab wird senkrecht gestellt neben eine Nadel, 
so dass das untere Ende nahe in der Horizontalebene der Nadel 
sich befindet: 



i 


9P 


.Diflfer. 




beobachtet 


berechnet 


%* 


kh\%ija 


45«.28;39 


— 0,'92 


3 


31,70 


31,29 


+ 0,41 


4 


33,47 


33,33 


+ 0,14 


5 


34,63 


34,76 


— 0,13 


6 


35,50 


35,79 


— 0,29 


7 


36,10 


36,51 


-•0,41 


8 


36,67 


37.22 


— 0,55 


9 


37,17 


37,38 


— 0,21 


10 


37,43 


37,62 


— 0,19 


11 


3^7 


37,81 


-0,04 


12 


38,23 


37,93 


+ 0,30 



C= 19,745, g== 1.4162, ganze Zunahme =0.0562. 

2) Derselbe Stab wird 180® gedreht um eine horizontale 
Axe, die senkrecht auf der Mitte der Nadel ist: aufsokhe Weise 
lenkt dasselbe Ende die Nadel ab, aber mit entgegengesetztem 
Magnetismus : 
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1 


.9 


Differ. 


beobachtet 


berechnet 


2' 


26V 52;57 


26*. 53;04 


— 0,'47 


3 


54,67 


54,28 


+ 0,39 


4 


55,00 


55,09 


— 0,09 


5 


55,53 


55,62 


— 0,09 


6 


55,83 


55,96 


-0,13 


7 


56,13, 


56,18 


-0,05 


8 


56,30 


56,33 


— 0,03 


9 


56,40 


56,42 


— 0,02 


10 


56,60 


56,48 


+ 0,12 



C = 8,3938, q = 1,5358, ganze ZuDahme = 0,00480. 

3) Ein Eisenstab von 571,2 Länge, 14,o" Breite, 4,T Dicke 
wird senkrecht neben eine Nadel gestellt, so dass die Mitte des 

nm 

Stabes über der Ebene der Nadel um 250,0 steht: 



• 


9 




i ^ 






Differ. 


beobachtet 


berechnet 


V 


19». ll'59 


19^ 11^78 


— o;i9 


4 


14,22 


13,95 


+ 0,27 


6 


15,57 


15,54 


+ 0,03 


8 


16,2t 


16,47 


— 0,25 


10 


16,82 


17,15 


— 0,33 


12 


17,32 


17,57 


— 0,25 


14 


17,62 


17,84 


-0,22 


16 


17,99 


18,06 


— 0,07 


18 


18,13 


18,14 


-0,01 


20 


18,36 


18,21 


+ 0,15 



C* = 10,037, 9 = 1,5262, ganze Zunahme =0,00833. 

4) Derselbe Stab wird um seine Mitte 180® gedreht, so dass 
das andere Ende mit demselben Magnetismus die Nadel ablenkt 
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1 


9 


Differ. 


beobachtet 


berechoet 


V 


32\ 0;29 


32*. 0,'40 


-o;ii 


4 


4,34 


3,89 


+ 0,45 


6 


6,01 


6.28 


-0,27 


8 


7,17 


7,88 


-0,71 


10 


8,35 


8,96 


— 0,61 


12 


9,27 


9,69 


— 0,42 


14 


9,89 


10.18 


-0,29 


16 


10,39 


10,51 


-0,12 


18 


10,73 


10.73 


0,00 


20 


11,20 


10,89 


+ 0,31 



C = 15.999^ q = 1.4815, ganze Zueahme = 0.00467. 

5) Ein anderer Stab von gleicher Breite und Dicke, wie der 

■lai 

vorhergehende, aber von 189,0 Länge wird in dieselben zwei Stel- 
lungen gebracht, und folgende zwei Reihen beobachtet: 



# 


9P 


' Differ. 




beobachtet 


berechnet 


V 


10*. 39;00 


10».39;44 


— o;44 


4 


39,58 


39,59 


— 0,01 


6 


39,73 


39,72 


+ 0,01 


8 


39,76 


39,82 


-0,06 


10 


40,01 


39,91 


+ 0,10 


12 


40,06 


39,98 


+ 0,08 


14 


40,06 


40,03 


+ 0,05 


16 


40,10 


40,08 


+ 0,02 


18 


40,03 


40,11 


— 0,08 


20 


40,27 


40,14 


+ 0,13 



(7' =1.0274, 5 = 1.2315, ganze Zunahme ==0.00159. 



V 
4 

6 



10«. 39;74 


lO». 40;i5 


42,10 


41,93 


43.32 


43,23 



— 0j41 
+ 0,17 
+ 0,09 
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# 


9 


Differ. 




beobachtet 


berechnet 


8' 


43;98 


44;i9 


-0:21 


10 


44,65 


44,90 


— 0,25 


12 


45,33 


44,42 


— 0,09 


14 


45,83 


45,80 


+ 0,03 


16 


46,22 


46,06 


+ 0,16 


18 


46,37 


46,28 


+ 0.09 


20 


46,85 


46,43 


+ 0,42 



(7 = 9.1152, 7 = 1.3609, ganze Zunahme =0,01393. 



8. ladaetloM im StaMe, InsbeMtiMdere in Hni^netotAbeii. 

117« Zu den vorzüglichsten inductionsrähigen Metallen' ge- 
hört auch der Stahl; er unterscheidet sich dabei von dem Eisen 
in doppelter Beziehung; dass er nämlich weniger Magnetismus 
durch Induction annimmt, und von dem einmal angenommenen 
weniger abgiebt, wenn die inducirende Kraft zu wirken aufhört. 
— Es wird wohl keine Gelegenheit bei magnetischen Messungen 
vorkommen, wo die Induction des weichen Stahls mit Vortheil 
benutzt werden könnte, und wir dürfen deshalb die weiterq. 
Untersuchung füglich hier umgehen: dagegen wird' es uns von 
grosser Wichtigkeit sein, die Induction in Magnetstäben genau zu 
bestimmen, weil der Erfolg magnetischer Messungen, insbesondere 
der absohlten Intensitäts-Messungen davon abhängt. 

118« Zuerst bietet sich die Frage dar, ob und welche Ab- 
hängigkeit zwischen dem inducirten und permanenten Magnetis- 
mus vorhanden ist.^) Eine Entscheidung erlangt man auf folgende 
Weise : 

Auf die Schiene eines magnetischen Theodoliten lege man 



*) Bar low hat die Ansicht aufgestellt, dass in einem Magnet keine Induction 
statt finde: Kupffer dagegen giebt an, dass ein Nagnetstab im Meridian stärker 
sei, als senkrecht auf dem Meridian. 

10* 
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drei Magnete A^ B, C (Fig. 67) : ihre Distanzen vom freien Magnete 
115 seien e, e', e", ihre magnetischen Momente Jf, Jf', Jf", und 
die durch gegenseitigen Einfluss inducirten Momente der Magnete 
A und B^ fjb M* und in/ if, so zwar, dass die Momente sämmtlich 
als positiv betrachtet werden, wenn sie eine westliche, negativ, 
wenn sie eine östliche Ablenkung hervorbringen. Man bestimme 
nun 9>) 9>S V^) V'S u, so dass man hat: 

1) A (Nord- westlich) mit B und (7, Ablenkung y 

2) A allein, Ablenkung (f*: 

£ = iXsiny': 

3) A (Nord-östlich) mit B und (7, Ablenkung ^: 

-^T + iü + i^n-^^i ^^iXsMixp. 

4) il allein, Ablenkung xp*: 

— ^ = lXsin^'. 

5) B und (7, Ablenkung u: 

^ + ;77r = i^sinM. 

so liat man zur Bestimmung der Induction, wenn sie das magne- 
tische Moment vermehrt: 

^ JT? + 2 J-^ = sm y — sm y' — sin M, 

und wenn sie das magnetische Moment vermindert: 

Ist A sehr klein im Verhältnisse zu B, und ausserdem B 
viel härter, als A^ öo kann man ^-^^ vernachlässigen. Unter sol- 
chen Umständen sind folgende Versuche angestellt, wobei A zuerst 
sehr wenig Magnetismus hatte, dann stärker und endlich bis 
zur Sättigung magnetisirt wurde: 
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I. 

9) = = 0«. 54'. 15" 
9>'= 1.6.1 
rp =—0 .23.13 
^' = — .11.3r 
ti == — . 1.17 
Ablenkung Anuiä = 7 . 59 . 9 



U. 
7«. 11'. 50" 
7 . 23 . 47 

— 7 . 4.20 

— 6 . 53 . 47 

— . . 54 

— 8 , 0.43 



in. 

11». 58'. 18" 
12 .10.41 
— 12 . 22 . 13 

— 12 . 12 . 26 

— 0. 1.11 

— 8». 0.12 



B und C hatten gleiche Dimensionen,, nämlich Länge 144,3, 
Breite 32,0, Dicke 6,5, und waren vollkommen hart: ^1 war blos 
gehämmert, (nicht gehärtet), und hatte eine Länge von 85,5, eine 

■I« mm 

Breite von 8,5, und eine Dicke von 4,2. Die Distanzen waren: 

e = 417" c' = 42076, e" = 216" 
Als Resultat erhält man im Vermehrungsfalle: 

^4^ = 00306 bei ^ = 0.01920, 

„ =0.00321 „ 
„ =0.00319 „ 
und im Verminderungsfalle 

2M 



„ =0.12872, 
„ =0.21095, 



0.00297 bei ^=0.00334, 



„ =0.12006. 
„ =0.21145. 



e*X 

„ =0.00286 „ 
„- =0.00244 „ 
Hieraus leiten wir folgende zwei Sätze ab: 

1) Dieselbe inducirende Kraft inducirt in einem Stabe mehr 
Magnetismus im Verminderungs- als im Vermehrungsfalle 
und zwar sind die Quantitäten bei stark magnetisirten Stäben im 
Verhältnisse von 4:3. 

2) Das inducirte Moment ist im Verminderungsfalle nahe un- 
abhängig vom eigenen magnetischen Moment des Stabes, im 
Vermehrungsfälle dagegen bleibt das inducirte Moment um so 
kleiner, je grösser das eigene Moment ist; und zwar ist das 
inducirte Moment nahe um | kleiner, wenn der Stab bis zur 
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Sättigung magnetisirt ist^ als wenn der Stab gar keinen eigenen 
Magnetismus hat. 

Zur Bestättigung des erstem Resultats wollen wir hier noch 
Ewei andere Reiben anfuhren, wobei die Induction dreier Magnete 
Af A\ A** bestinunt worden ist 



L IL 

V) +50* 7{4+50*26i9 
y'+56 21,8+56 28,1 
y_^3 46,0—63 13,9 
^'—57 35,1—57 43,0 
II — 1 23,6— 1 9,0 



I. II. 

+20*28,'5+20'»48,'6 
+23 29,3+23 36,6 
—26 44,0-26 31,8 
—24 3,5—24 6,5 
— 1 23,6— 1 9,0 



I. 11. 

+5*39,^+5«52,'3 
+7 41,5+7 42,7 
—9 44,5-9 28,1 
—7 49,9—7 50,1 
— 1 23,6—1 9,0 



Die Dimensionen und Distanzen waren: 



A Länge 167,0 . . 
131,7 . . 

85.3 . . 
336,9 . . 

85.4 . . 



A' 

B 

C 



99 



Breite 8,7 . . 
99 8,7 . . 

99 S**? • • 

„ 19.3 . . 

,t 8,7 . . 



Dicke '4,3 
„ 4,3 
„ 4,3 
„ 6,3 
„ 4,3 



A ?f5.' = 0.04155 bei ^ = 



„ = 0.40806, 
„ =0.13630. 



e = 217,5 . e* = 217,5 . c" = 217,5. 
Das Mittel aus beiden Reihen giebt im Verminderungsfalle: 

: 0.84480, 

A' „ =0.02476 ., 
A" „ =0.01124 „ 
und im VermebrungsTalle: 

A ^4^ = 0.02785 bei 4^ = 0.83306, ' 

A' „ =0:01793 „ „ =0.39954, 

A" „ =0.00835 „ „ =Q.13402. 

Das Yerhältniss des inducirten Moments in beiden Fällen ist 

genau, wie oben 4:3. Die etwas grössern Abweichungen bei 

Magnet A erklären sich leicht dadurch, dass die Induction sehr 
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stark war, und auf die Zeit nicht genau Riicksicht genommen 
worden ist. 

119« Bei magnetischen Messungen ist es immer nöthig, 
Magnete zu gebrauchen, die stark magnetisirt sind, und deren 
Magnetismus nahe constant bleibt, h diesem Falle wird also 
das Verbältniss des eignen Moments zum Momente, welches 
'durch eine Kraft =1 inducirt wird, ebenfalls constant sein. 
Wir wollen dieses Verbältniss = k setzen und annebitien, dass k 
für das arithmetische Mittel aus der Induction im Verminderungs^- 
und im Vermehrungsfalle gelte, woraus dann der eigentliche 
CoelBcient im Verminderungsfalle = f & und im Vermehrungsfalle 
= |i folgt 

120« Wir wollen nun die Mittel kennen lernen, durch 
welche man eine genaue Bestimmung des in Magneten durch die 
Erde inducirten Moments erhalt. Es sei a b (Fig. 68) der mag- 
tische Meridian, ns eine freie Nadel, NS ein Magnelstab, wel- 
cher in der auf ns senkrechten Ebene nach §. 26b vertical 
festgemacht ist, und der die Nadel n« um den Winkel acn=^^ 
ablenkt. Giebt man dem Magnet die Lage N' S' in derselben 
Verticallinie, aber eben so weit iiber der Horizontalebene der 
Nadel, ak er das erstemal darunter war, so bleiben seine sämmt- 
lichen Elemente in derselben Entfernung von ns^ und die Ab- 
lenkung wird dieselbe sein, in so fern man nur den permanenten 
Magnetismus in Betracht zieht. Anders verhält es sich mit dem 
inducirten Magnetismus: in der untern Stellung inducirt der ver- 
ticale Erdmagnetismus einen Nordpol in JV, und einen Südpol in 
5: in der obern Stellung ist dagegen der inducirte Südpol in N 
und der Nordpol in 5. Nennen wir demnach das inducirte Mo- 
ment, welches dem verticalen Erdmagnetismus proportional sein 
wird, im ersten Falle ia F, im zweiten fi* F, dann die correspon- 
direnden Ablenkungswinkel y> und (p\ so haben wir: 
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"^ — = Ä sin y', 
woraus folgt: 

121« Um practisch die Inductions-Bestimmung auszufübren, 
bedarf man der (Fig. 69) dargestellten Vorrichtung. Die freie 
Nadel hängt im Gehäuse kk; der Ring RR wird auf die drei 
Schraubenspitzen n, n', n*' hingelegt: seine Stellung in horizon- 
talem Sinne ist bestimmt durch die zwei Lager a, 6» wo die 
Cyh'nder a, ß zu liegen kommen , und durch den Stillt dy der 
an der innern Fläche des Ringes angedrückt sein muss. Ist das 
Instrument vollkonamen berichtigt, so wird der Ring, wenn er 
auf den Spitzen n, n^ n*' liegt, horizontal, und die Querschiene 
AB genau vertical sein: alsdann darf man nur den Magnet in 
NS und iV'5' befestigen, und die Ablenkungen y und g>' mes- 
sen, so giebt die obige Formel den Betrag der Induction. ^ 

Um die Winkel messen zu können, wird der ganze Apparat 
auf der Alhidade eines magnetischen Theodoliten festgemacht. 

Unterdessen ist es nicht möglich die Berichtigung des In- 
struments genau auszurühren; deshalb werden Umlegungen vor- 
genommen, wodurch die verschiedenen Fehler sich zuletzt elimi- 
niren: und zwar kann man den Ring umlegen, so dass die obere 
Seite unten zu liegen kommt: ferner kann man den Magnet auf 
zweifache Weise umlegen, indem man einmal die Pole umkehrt, 
was mit „Nord inwendig^*, „Nord auswendig^* bezeichnet 
wird, und indem man ihn von der einen Seiten der Schiene A 
auf die Seite B hinübersetzt. Die Einrichtung einer vollständigen 
Messung ist, wie folgt: 

Ablesung 
des Kreises. 

Magnet auf Seite A; Nord inwendig \J^\ "^ " = «* 
Magnet auf Seite B; Nord inwendig |j^^^ ^^"^ I^* 
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Ablesung 
des Kreises. 

Magnet auf Seite B; Nord auswendig \^l^^ obenr = r* 

Magnet auf Seite A; Nord auswendig \^^^^ oben"^r' 
Setzt man dann: 

9^i(P,+^%+^'i+^% —^1 —^t —^t —«'%)» 
Jy = |(t?j — ©, + c, — r^ + 1>, — 1>« + r, — f?g), 

so erhält man den Betrag des inducirten Magnetismus durch die 
dem obigen Ausdrucke analogen Formel: 

Atgitgy 

liier zur Erläuterung als Bei^iet die Inductions-Bestimmung 
des Magnets No. XIV. im Münchener Observatorium: 

%M ' €k 4QAC Varialions-Inslnimente. 

Mai 2. 1845. jj^^,j„^^ ,„j^^.^ 

t?i =35? 46'. 40" 77,8 +5,0 

v,=36.16.36 77,8 +5,2 

V3 = 36.23.52 77,5 •...'. +4,7 

r, = 36.35.40 77,5 ..... +4,9 

r,=41.13.50 78,0 +5,1 

Ve = 41.30.36 78,0 +5,3 

V, =40W6.32 78,0 ..... +5,2 

r« =41.22. 24 78,0 +5,3 

Die Variationen sind in diesem Falle so gering, dass man 
darauf keine Rücksicht zu nehmen braucht, und man hat: 

Jy = 26,'l8 
<p = 51« 16^73 
X= 1.938 
f = 65« 10', folglich 
ft = 0.0007407. 
1S3* Der Inductions-CoelBcient, sowie der • Temperatur- 
Coefßcient muss für jeden Magnet eigens bestimmt werden; er 
*hängt übrigens, eben so wie der Temperatur- Coeßicient vorzugs- 
weise von dem Grade der Härte und vpn der Dicke des Magnets 
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ab. Am besten ersieht man die VerschiedeDheit aus folgender 
Versuchsreihe, die im Miinchener Observatorium angestellt wor- 
den ist Die Magnete waren jedesmal nahe bis zur Sättigung 
magnetisirt : 





Dimensionen in Pariser Linien. 


Tniliif^tiAnflM 


=™ 




Zeit 








tllUUVHUUV* 

Co€!Bcient 






iftuff«. 


Bnite. 


Ol.k.. 


1842. 














Mal 18. 


474 


idii 


i> 


0.001098 


Magnet 


Nr.V. 


18. 


47,0 


3,9 


1,0 


0.000938 


fi 


„ VL 


19. 


36,0 


6,3 


1,7 


0.001310 


ff 


„ A. 


♦» 


67,5 


6,2 


2,0 


0.001219 


V» 


n B ganz hart. 


99 


67,5 


6,2 


2.0 


0.001972 


f9 


,, B blau angelassen. 


W 


67,5 


6,2 


2,0 


0.001982 


f9 


,, B - 


20. 


47,1 


10,2 


1,0 1 0.000759 
1,0 0.000791 


>1 


mV. 


21. 


47,0 


3,» 


♦» 


,, VI sehr genau. 


23. 


67,5 


6,2 


2,0 0.001087 


' W 


^ B wieder ganz hart. 


W 


84,8 


5,1 


0,2 1 0.000595 


ft 


^ C Stück Uhrfeder. 


n 


68,7 


*,1 


0,7 


0.000534 


W 


«D. 


n 


47,1 


10,2 


1,0 


0.000762 


n 


„ V neu magnetisirt. 



Um die Induction bei grossen Stäben nach der oben ange- 
gebenen Methode zu messen, wiirde es nöthig sein, eigene kolos- 
sale Vorrichtungen herzustellen, und es ist bisher aus diesem Grunde 
keine Me^ung dieser Art vorgenommen worden^vnit Ausnahme ei* 
ner einzigen, die ich mit einem 4pründigen Göttinger Stabe ge- 
macht habe, und die als Resultat ergab : k = 0,00205. 

123» Wir haben noch eine Eigenthiimlidikeit des Stahles, 
bezüglich auf Induction, zu untersuchen, wovon bereits oben Er- 
wähnung gemacht worden ist, dass nämlich der Stahl, so wie er 
weit mehr, als Eisen, der Inductions-Erregqng Widerstand ent- 
gegensetzt, so auch weit weniger geneigt ist, von dem einmal 
inducirten Momente wieder abzugeben. Es ist einleuchtend, dass 
hiedurch permanente Aenderungen in dem magnetischen Zustande 
einer Nadel entstehen können. Folgende Experimente geben 
darüber nähere Bestimmung. Ein Magnet Ä (Fig. 66) wird auf* 
die Schiene eines magnetischen Theodoliten hingelegt, und die 
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Ablenkung gemessen; man legt alsdann einen zweiten Magnet B 
hin, lässt ihn 3 Minuten liegen und entfernt ihn, worauf die Ab- 
lenkung wieder gemessen wird. Der zweite Magnet inducirt im 
ersten entweder verstärkend oder schwächend, und der 
übrig bleibende permanente Einfluss ergiebt sich sogleich durch 
die zweite Ablesung. In folgenden Zusammenstellungen ist die 
ursprüngliche Ablesung von den folgenden abgezogen: -|- bedeu- 
tet, dass der Magnet gewonnen, — , dass er verloren habe. 

1) Der zu untersuchende Magnet A (blau angelassen), 
(Länge »Wf Breite 7r3, Dicke b"), lenkt die Nadel 54?48' ab 

■m 

in einer Entferrnung von 180,5. Der indacirende Magnet hat 

M am am 

338,0, Länge, 19,2 Breite, 6,4 Dicke, und ein magnetisches Mo- 
ment von 31022.8570. Die Entfernung der Mittelpunkte der bei- 
den Magnete, wenn der zweite aufgelegt war, betrug 225,8. 



Induction schwächend 



Induction verstärkend 



— 2,82 

— 3,72 

— 4,33 

— 5,67 

— 6,27 

— 6,62 

— 7,50 

— 8.04 

— 8,80 

— 9.72 

— 8,03 

— 8,46 

— 8,26 



2) Einige Stunden später wurde der Versuch wiederholt, 
aber 80, dass die Induction zuerst verstärkend wirkte ; Ablenkung 



54!20'. 
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Induction verstärkend 



Induction schwächend 



-f" i;60 
+ 0,88 
+ 0,42 

— 1,67 
-2,49 

— 2,51 

— 2,96 ' 

— 3,10 

— 3,26 

3) Mit einem zweiten Magnet B (ganz hart), lünge 90,0, 

Breite 6^8, Dicke 3,3, wurde eine ähnliche Versuchsreihe vorge- 

genommen. Die Entfernung von der freien Nadel war 176,8; 
die Ablenkung betrug 39*. 30'. Der inducirende Magnet war 
derselbe wie oben, und die Distanz der Mittelpuncte des Magnets 
ebenfalls dieselbe. - 

Induction schwächend ... — 0^55 

— 0,67 

— 0,98 

— 1,14 .:> 

— 1,47 

— 1,44 
verstärkend ... — 0,37 

— 0,34 
+ 0,04 

— 0,14 

4) Den folgenden Tag wurde der Versuch wiederholt und 
mit „Induction verstärkend" angefangen : 

Induction verstärkend . . . + 0,33 

- ...+0,4^ 

. . . + 0,70 
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Induction verstärkend . . . -|- 0,60 

.—0,46*) 
schwächend . . . + 2,18 
. + 2,12 
. - 2,12 
. —2,55 
. — 3,20 
. —2,68 

Mit dem Magnet A waren ^chon eine grosse Anzahl ähn- 
h'cher Versuche vorher gemacht worden, so dass er bereits einen 
Constanten Stand hätte erlangt haben sollen. Der Magnet B 
wurde Anfangs constant gemacht durch Eintauchen in warmes 
und kaltes Wasser; auch war er vor dieser Operation bei meh- 
reren, den obigen ähnlichen Versuchen gebraucht worden. 

Aus den angeführten Versuchen kann man folgende Sätze 
ableiten: , 

a) Wenn die Induction dem magnetischen Momente entgegen- 
wirkt, so entsteht eine permanente Schwächung, die das 
erste Mal beträchtlich ist, bei jeder folgenden Wiederholung ge- 
ringer wird, bis zuletzt ein scheinbar constanter Stand eintritt: 
dieser constante Stand gilt aber nur für die Dauer der Versuche, 
und einige Stunden später ist der Magnet eben so sehr, wie zu- 
vor, für neue Schwächung empfänglich. 

h) Wenn die Induction verstärkend wirkt, so bleibt eine 
constante Aenderüng übrig, und zwar das erste Mal eine beträcht- 
liche Vermehrung, bisweilen das zweite und dritte Mal auch 
noch eine kleine Vermehrung ; das so gewonnene Moment nimmt 
aber wieder bei folgenden Wiederholungen ab. 

Dem Vorhergehenden zufolge ist anzunehmen, dass der Erd- 
magnetismus das magnetische Moment einer Nadel permanent 



*) Ohne Zweifel die Ablesung um 1' zu klein, alsdann wfire das Resultat 
+ 0',54. 
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ändern könne» und dass es demnach nicht gleichgültig sei,' welche 
Lage man einer Nadel gebe» wenn sie ihre Kraft unverändert 
behalten soll Höchst merkwürdig ist der Umstand, dass ^ine 
Nadel immer empfönglich bleibt Tür Schwächung und Verstärkung, 
selbst wenn sie vorher einen scheinbar constanten Stand erlangt 
hat Eine ähnliche Bewandtni^s hat es mit dem Einflüsse der 
Wärme, wie aus §. 101 zu ersehen ist. 



IL AbscMtt. 

Rednction auf einen Noimalstand. 



In dem Magnetismus der Erde tritt niemals Stillstand ein: 
alle Elemente sind in beständiger bald grösserer, bald kleinerer 
Bewegung begriffen, und es ist nöthig bei jeder magnetischen 
Messung, wo ein höherer Grad von Genauigkeit erzielt werden 
soll , auf diese Bewegung Bücksicht zu nehmen. Aehnliche Be- 
wandniss hat es mit der Temperatur, die auch auf längere Zeit 
niemals sich gleich bleibt, und deren Aenderungen gleich jenen 
des Erdmagnetismus in Rechnung zu bringen sind. 

124« Die magnetischen Bewegungen werden an eigenen 
Instrumenten beobachtet, die man Differential- oder Variations- 
Instrumente nennt, und die mit Scalen verseben sind. Bei den 
Scalen ist sowohl die Grösse der Theilstriche, als auch die Rich- 
tung, nach welcher die Zahlen zunehmen, im Grunde ganz will- 
kürlich: jedoch ist es eine grosse Erleichterung für magnetische 
Rechnungen, wenn die Theilstriche einen bequemen Werlh haben 
— z. B. bei der Declinations-Scala 1 Thistr. = 0^5 oder = 1'; 
bei der Intensitäts-Scala 1 Thistr. = 0,0001 oder = 0,0002 — 
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ebenso sollte man zur Vermeidung von Missverständniss die Sca- 
len immer so beziffern, da^ zunehmende Zahlen einer Zu- 
nahme der absoluten Werthe entsprechen^ oder wenigstens sollte 
man die Zahlen im entgegengesetzten Falle immer als negativ 
mit — bezeichnen. Ich setze bei allen spätem Entwickelungen 
voraus, dass die letztere Bedingung berücksichtiget sei, ferner dass 
die Bezifferung der Theodoliten-Kreise von Nord über West bis 
360^ gehe; zugleich bezeichne ich den in einem bestimmten Augen- 
blicke auf der Scala abgelesenei^ 5tand der Declination, Intensi- 
tät und Inclination mit n, n', n"; die Normalstände, auf welche 
reducirt wird mit iV, N\ N'\ und die Werthe der Scalatheile 
mit «, €', e *). Nennt man d^^ X^^ i^ die absolute Declination, 
Intensität und Inclination, welche den^Theilstrichen iV, N\ iV" 
entsprechen, so hat man für die Stände n, n^ n'* die absoluten 
Werthe : 

do+(n — iV)6 

to + (n" — iV") «" 

125* Was die Temperatur betrifft, so hat sie nicht auf die 
magnetischen Elemente, sondern auf die Kraft der Magnete und 
die Dimensionen der Metalltheile Einfluss, und zwar hat man bei 
der Temperatur 

a) das magnetische Moment einer Nadel = if© [1— a (^— t^)]; 

6) das Trägheitsmoment einer Nadel = Ä'oll +/J'(f— r«)]* 



*) Diess sind die verbesserten Wertbe, wobei die Torsion und die Dicke der 
Spiegel und Plangifiser, und der Einfluss der sonst im Observatorium befindlichen 
Instrumente in Rechnung gebracht sind. Als Variationen der Inclination werden 
nicht die unmittelbaren Ablesungen, sondern die Stände, die man erhält, wenn 
die gleichzeitigen Declinationsänderungen eingerechnet sind, betrachtet. Aehnliches 
gilt von den Itensitätsvariationen, wenn die Bewegungen des Intensitäts-Instru- 
meats von den Declinationsänderungen abhängen. 
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c) das Trägheitsmoment eines Messingringes, wie sie zur Be- 
lastung der Magnete gebraucht werden = i?j^[l +/?(( — t^)y 

= Äo[i + 2iJ((-(o)]; • 

d) die Ablenkungs-Distanz auf einer Messingschiene gemessen 

wenn Jlfo, Ä'o, Äot ^o für die Normal-Temperatur to gelten. 

Wir wollen nun die zwei vorzüglichsten Fälle, wo der Ein- 
fluss der magnetischen Variationen und der Temperatur zu be- 
rücksichtigen sind, näher belracAcn. 

126* Die Reduction gemessener Declinations-Winkel auf 
einen Normalstand iV besteht einfach darin, dass man — (n — N) e 
beirügt, wie aus folgend^ Beispiele zu ersehen ist: 

SIessans der absolnten Declliiati«it Im niMm^tiii^b^n 
Obsenrmtorinni in Mfiiiclieii 9 den tS. jrnnl 1949 1 
1¥ertli eine« Tlteilstrielie« essO'^ftVft; UTomiiilde- 
elinmtion = eo. IVueli Je zwei Beobaehtaniren ist 
der 9I»ffnet nrnseiei^ irorden* 

n^^u^^k»^»^- \%r' 11 Correspondirender Stand Winkel, reduclrt auf 

Beobachteter Wmkel. ^ J Declination. 60 der Declinaüons-Scala. 

!• 58;05' ...... 44,0 2« 6;45 

1 57,82 43,7 ...... 2 6,38 

umgelegt 

1 26,30 45,0 1 34,17 

1 26,47 45,0 1 34,34 

umgelegt 

2 7,45 61,4 2 6,72 

2 7,38 61,3 2 6,70 

umgelegt 

1 34,75 60,4 1 34,54 

1 34,68 60,2 1 34,58 

umgelegt 

2 5,18 57,3 2 6,60 

2 5,12 57,2 2 6,59 

umgelegt 

1 32,35 ...... 56,0 1 34,45 

1 32,35 .....'. 56,0 1 34,45 

Bei Reduction von Declinationsbe^timmungen komnit der 
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Einfluss der Temperatur nicht in Betracht» weil er nur unter ab- 
normen Verhältnissen merklich sein wird *). 

137* Bei Reduction von Ablenkungs-Beobachtungen kom- 
men zuerst die Declinations-Aenderungen zu berücksichtigen. Ich 
setze voraus, ^dass man . vor der Ablenkung die Mittelrichtung, 
oder die Einstellung, welche dem Normalstande N der Declina» 
tions-Scala entspricht, bestimmt, und = Vq gefunden habe« Ist 
dann die Ablesung des Theodoliten-Kreises bei einer Ablenkung 
westlich t?i, und hat man gleichzeitig den Stand der Declination 
= Hl gefunden, so ist die wahre Mittelrichtung = Fo + (n^ — JV) *, 
und man hat daher den eigentlichen Ablenkungs-Winkel: 

= v,-[V, + {n,-N)e] = v,-{n,-N)^-V,, 

Wäre die Ablenkung östlich, so hätte man den Ablenkungs- 
winkel 

= r« + (n, ~ iV).- r, = Fe - [v,-{n^N)s] 

Will man demnach die Mittelrichtung als constant betrach- 
ten, so muss man die abgelesenen Ablenkungs-Winkel vermindern 
um (n — N) €, Bei Bestimmung des Temperalur-CoelBcienten und 
ähnlichen Messungen, wo es hauptsächlich auf die Aenderung der 
Ablenkungen ankommt, bringt man die Declinations-Variationea 
' in obiger Weise in Rechnung, 

Wenn man Ablenkungen zur Bestimmung der absoluten In- 
tensität vornimmt mit vier Einstdiungen t?i, r, (westlich vom 
magnetischen Meridian), v,, v^ (östlich), so hat man, wenn die 
correspondirenden Ablesungen der Declinations-Scala n^, n,» iia, 
n^ sind, die vier Winkel: 



*) Es ist nicht unwahrscheinlich, dass die magnetische Axe durch Temperatur« 
Einfläise ihre Lage ändere; be^iiders wenn die Temperatur eine Aenderung in 
der Yertheilung des Magnetismus b*ewirkt: die Beobachtung hat jedoch einen sol- 
chen Erfolg noch nicht nachgewieaen. 
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v^-[V, + {n,-N)B\ 
v,-[Vo + (n,-N)e] 

Das Mittel dieser vier Winkel (welches bei der latensitäts- 
Berechnung gebraucht wird, und welches wir (§. 24) mit (p be- 
zeichnet haben), ist: 

fiP = T K + Va — V3 — V4) — T (»i + ^2 -/>3 — ^a) « 
Die Verbesserung eines Ablenkungs-Winkels wegen der 

Declinations-Vfliriationen ist also — i (**i + ^i — '^s "^ ^^i) *• 

128; Ausserdem müssen die Aenderungen der Temperatur 
und Intensität in Rechnung gebracht werden. Hat man für die 
Einstelinngen t?i, r,, t^a> ^4 die correspondirenden Stände der 
Intensitäls-Scale gefunden = n\, n\^ n'3, n\^ so entspricht dem 
mittlem Resultate y das arithmetische Mittel \ (n'i-fi'aH-w'aH-n'i), 
was wir mit n* bezeichnen wollen. 

Man könnte auf gleiche Weise bei jeder Einstellung die 
Temperatur ablesen, und das arithmetische Mittel t* als die der 
Ablenkung (p entsprechende Temperatur betrachten; gewöhnlich 
ist. indessen die Aenderung der Temperatur nicht bedeutend, oder 
vielmehr man muss bedeutende Aenderungen vermeiden: alsdann 
begnügt man sich in der Mitte der Operation nach der Beobach- 
tung von «2 die Temperatur l' abzulesen, und diese für die Ab- 
lenkung gelten zu lassen. Das Yerhältniss der Intensität zu Ab- 
lenkungen senkrecht auf der Länge der Nadel ist gegeben durch 
die Gleichungen §§. 19' u. 21; setzen w in dem Ausdrucke 

^sin y die Werthe X^ [l+(n'— iV')«'] «"d M^[i+a[V—t^)\ 
^0 [1 +/*(*' — <o)]f anstatt X und 3/, €, so haben wir: 
'^ sin y = e\^^-s[nxpii+^ß(f^ 

= ^^sin[y + (a + 3/J)(^-^l^)4gy + (ii'^!RP)*',t^ 
Wo man blos sin ßp braucht, ist es am bequemsten, dieses 
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allein oder vielmehr den Logarithmus zu corrigiren; man hat 
nämlich für die Normal-Temperatur und Intensität ^o ^^^ ^o 

log sin Ablenkungs-Winkel = log sin q> + 0,4343 Ccc + Sß) it'—t^) 
+ 0,4343 «'(n' — iV'). 

Braucht man aber den Winke! selbst, so muss man diesen 
corrigiren durch Hinzufügung von 

(a + Sß) (r — t^) tg 9 + («'— iVO €' tg q) (in Bogen) oder 
(«' - 1,) ^^ tg 9 + (n'- iV') -^i^ tg y (in Minuten). 

* Folgendes Beispiel wird dies erläutern: 

Messung von Ablenkungs- Winkeln im magnetiscfaen Observa- 
torium bei niünchen den 28. April 1845. , 

Werth eines Scalatheils bei der Declination £'=0,'525; 
bei der Intensität £'=0.00012; Temperatur-Coeffl- 
cient a=0.000255; Ausdehnungs-Coefficient des 
Messings |J = 0.0000215; NormaI-Inten8ität= +5,0; 
Noi'mal-Temperatur= + 10* 



Ablenkungen. 


Declinations- 
Scala. 


Intensitäts- 
Scala. 


Temperatur 


D, «B 16» 29' 8" 


f.. = 7G,3 


n\ « 4,3 




.. = 14 5 
r, «:279 53 12 


«, = 76,2 
fi, « 76,0 


»; s 5,1 
»; = 5,3 


+ 9^7 


c, =280 8 50 


n, « 76,0 


' h\ ts 6,0 





■y=a!K«', + «'.-«',-«'4)-i(», + »,-».-»4) « = 47».38;02-0,12«-s47».37;a6l 
n'^iin\ +«; + «;+n'J=5,18 . . . <'= + 9%7. 

Correct. wegen Ungleichheit der Winkel = — i (2«,4« + a«,25») 0',303 
= -0',88 [$24.(1)]. 

11 • 
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Ablenkungen. 


Declinations- 
Scala. 


Intensitäts- 
Scala 


Temperatur 


,«r333<» 5' 50" 
, « 333 Ö 22 
V* ,—322 20 42 
o^e322 21 16 


ft. — 76,6 
ii,=76,3 
«,-76,2 
«,-76,2 


«;— 4,5 

«;-4,3 

«;-4,2 
«;-4,2 


+ 9%65 



V/«i(i), + r,-i'.-»J-i(«. + «,-«,-«J«=5* 2i;i2-0,12€-5* 2i; 6 

«'- i («; +«i +«;+«;> « + 4,30 . . . <'-9%65 

Corr. wegen üngleiehbeil der Winkel = —^(0.09« + 0«,01«)1',92 

== — O'.OL 



r, =344* 
0,-344 
r, — 311 
o. — 310 



26' 


18" 


13 


2 


17 


18 


54 


30 



«.-77,9 


«'.-1,9 


«, — 77,8 


«;-i,8 


«,-77,9 


«'.-1,8 


«,-77,9 


<-2,2 



+ 9», 65 



y'— jCc.+e,-»,.»,")— i(«, + «,-«,-«,)t— 16» 36,'88 + 0,025*— 16» 36;89 
«-K«'.-j-«'t+«',+«'J- + l,92 . . . <'-9%65 

Corr. wegen Ungleichheit der Winkel — — f (0«.22«+ 0».38«)0'.61 

= — 'COe. 



V>' 



r,— 330* 


12' 


30^ 


r, — 330 


11 


44 


0, — 325 


13 


46 


0^ — 325 


11 


54 



«,—76,7 
«,—76,7 
»,—77,0 
«,-77,0 



«'. 


-4,7 


«, 


-4,6 


«', 


-4,2 


«« 


-4,2 



+ 9%8 



^'. 



«i(»i+»,-«>.-»*)-lC», + «,-«,-«,)€«2* 29;64 + 0,15«-2* 29:71 

«'-i(«;+«;+«;+«l)-+4,42 . . . r-+9%8. 

Corr. wegen Ungleichheit der Winkel = — 1(0®.01« + 0».03«)2'.5 

= — O'.OO. 

Zur Reduction auf eine Normal-Temperatur und Intensität 
hat man folgende Formeln : 

log sin 9 + 0.0001389 (t — t^) + 0.0000521 («' — iV) 
log sin iff + 0.0001389 it — t^^ + 0.0000521 (n' — iV) 
log sin y' + 0.0001389 (t — t^) + 0.0000521 («' — iV') 
log sin ip' + 0.0001389 (t — t^) + 0.0000521 (n' — N% oder 

9 + i;206 (t - 1,) + 0,452 (» - JV) 

tf; + 0,103 (t - f J + 0,035 (n — N) 
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y' + 0,328 it - t^) + 0,123 (n'-'N) 
yj' + 0,048 (t — t^) + 0,018 (n*—N), 
folglich für die Normal-Temperatur ==10^,0 und Normal- Inten- 
sität = 5,Ö folgende Werthe (wobei die Correction wegen Un- 
gleichheit der Ablenkungswinkel eingerechnet ist): 
9.86853 — 0.00004 + 0.00001 = 9.86850 
8.96967 -^ 0.00005 — 0.00004 = 9.96958 
9.45627 — 0.00005 — 0.00016 = 8.45606 
8.63884 — 0.00003 — 0.00003 = 8 63878, oder 
47« 37,'08 — 0,'36 + 0;01 = 47« 36;73 
5 21,05 — 0,04 — 0,03 = 5 20,98 
16 36,83 — 0,11 — 0,47 = 16 36,25 
2 29,71 — 0,01 — 0,01 = 2 29,69 
129* Bei Ablenkungen, wo der Ablenkungs-Magnet senk- 
recht auf dem magnetischen Meridian ist, gelten die Gleichungen 
(§. 22) und man erhält demnach, wenn man den Einfluss der 
Temperatur- und Intensitäts-Aenderungen berücksichtiget, Formeln, 
die ganz den vorhergehenden ähnlich sind, und blos dadurch sich 
unterscheiden, dass die Tangente des Ablenkungswinkels an die 
Stelle des Sinus kommt; man hat daher: 
log «g Ablenkungswinkel = log ig y + 0,4343 a (t — t^) + 0,4343 «' 

(n'-W'). 
Will man den Ablenkungswinkel selbst corrigiren, so muss 
man -f- a [t-^to) cos ^ y -fr (n' — N') e cos * 9) (in Bogen) hinzufügen. 
130« Auch auf die Schwingungszeit eines Magnets haben 
Aenderungen der Temperatur und Intensität Einfluss; est ist jedoch 
im Allgemeinen sehr schwierige, anzugeben, welche Temperatur, 
und Intensität der Schwingungsd<auer entsprechen. Einige Beob- 
achter zeichnen, während der Magnet schwingt, in gleichen Inter- 
vallen, etwa von 10 zu 10, oder von 5 zu 5 Minuten, Tempera- 
tur und Intensität auf, und nehmen daraus die arithmetischen 
Mittel; andere lassen das Mittel aus den am Anfange und Ende 
aufgezeichneten Ständen für das ganze Intervall gelten. Es ist 
wohl am geeignetsten zur Bestimmung der Schwingungsdauer 
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nur kurze Intervalle zu nehmen, und die Temperatur und Inten- 
sität nach der letztern Methode zu bestimmen *). 

Das Vßrbältniss der Schwingungszeit wird ausgedrückt durch 
die Gleichung (2) §. 39. Setzen wir Mo [1 — «(<— <o)]> -^o [1 + 
{n'^N')B'] und K^ [1 + 2ß' {t-to)] für Jf, X und K, so ha- 
ben wir: » 

' « "" ^«[l+(»'-^Of'J[l-ac/-^)]"'[nl+i(w'-^o«'][l-cl«^-i^x<-^)]]> 

Die Schwingungszeit also, welche der Normal-Temperatur 
und Intensität entspricht, ist: 

T[l + i(n'-iV')al [1 -(i« + /r)a^ ^)] 
oder da man immer nur den Logarithmus der Schwingungszeit 
braucht: 
logSchwlngungszeil :^ log r+ 0,2171 «(n-JV')— 0,4343 (ia + /?0(^-^o)- 

Was die Schwingungen mit belastetem Magnete betrifft, so 
ist es zweckmässig, die Temperatur und Intensität, bei welcher 
sie angestellt sind, als Normal-Temperatur und Intensität zu be- 
trachten, und auf diese die einfachen Schwingungen, die damit 
combinirt werden sollen, zu reduciren. (§. 186.) 

Das oben §. 53 gegebene Beispiel kann zur Erläuterung 
dienen. Das arithmetische Mittel beider Bestimmungen ist log T 
= 0,64184, Intensit. n' = — 33,85, Temperat. t = + 7%7. Um 
diese Bestimmung auf eine Normal-Temperatur und Intensität zu 
reduciren, hat man, wie oben «'= 0,00012, a== 0,000255, dann 
/»=0,0000135, mithin die Corrections-FormeI+ 0,0000260 (n'—A') 
— 0,0000612 (r— (o). Setzen wir also die Normal-Intensität N' 



*) Einige Beobachter haben die Magnete eine ganze Stunde oder noch länger 
schwingen lassen, und höchstens ein paar Mal die Temperatur und Intensität be- 
merkt. Es ist offenbar, dass auf solche Weise keine genaue Bestimmung zu er- 
halten ist Ich selbst habe nie grössere Intervalle genommen, als 5 bis 7 Minu- 
ten, und am Anfang und Ende die Intensität, die Temperatur aber gewöhnlich 
nur am En4e abgelesen. 
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=^ — 36,0, die Normal-TetnpeMitur ^o=7?8, so haben wir den 
Logarithmus der Schwingungszeit 0.641844-0.000056 — 0,000006 
= 0.64189. 



X. Abschnittt 



Allgemeine Bestimmimgeii, bezflglich anf Magnete nnd 
magnetische Instnunehte. 



1« GrOflse und Forte der Jüai^iiete« 

131* Es ist zwar kaum in Zweifel zu ziehen, dass Idinftige 
Erfahrung auf vielerlei Verhältnisse führen wird, hinsichtlich der 
Dimensionen der Magnete und des Maasses von Kraft, welches 
sie aufnehmen und zu bewahren vermSgen^ für jetzt hat noch 
Niemand diese Verhältnisse zum Gegenstande spezieller Versuche 
gemacht, und es lassen sich nur einige allgemein^ Bestimmungen 
festsetzen. 

Was zuvörderst die Grösse eines Magnets überhaupt betrifft, 
so hängt sie gan^ von dem Zwecke ab, wqzu man ihn verwenden 
will, oder von Bedingungen, bezugUch auf • Localität und Aufstel- 
lung. Ein kleiner Magnet bat gmt dieselben 'EigenÜiiimlichkeiten, 
wie ein grosser; sie unterscheiden sich hauptsächlich nur durch 
das Maass der magnetischen Kraft«. In einer friibern Periode 
scheinen einigt Beobachter die' unbestimmte Idee gehabt zu ha- 
ben, dass bei frei hangenden Magneten die Grösse einen speci- 
fi sehen Unterschied bedinge, und dass ein grosser Magnet Ein- 
flüsse erkennen lasse, welche einen kleinen nicht afficiren; dass 
€fin grosser Magnet feiner und empfindlicher, mithin für genaue 
Bestimmungen nothwendig sei. Diese Ansicht ist völlig grund- 
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les. Der jedesmalige magnetische Meridian ist fiir einen gegebe- 
ixen Punet der Erdoberfläche eine gerade Linie, und in diese 
Linie stellt sich, insoferne man von Hindernissen abstrahirt, die 
magnetische Axe eines grossen wie eines kleinen Magnets mit 
gleicher Schärfe ein. Aendert sich die Lage des Meridians, so 
fangen b^ide Magnete augenblicklich an, zu folgen, aber der 
kleinere erreicht natiirlich die neue Lage viel schneller, als der 
grosse. Was aber die Hindernisse betrifft *), so wird eine g€- 



*) Die ^Hindernisse lie^n in der Suspension und in dem Widerstände de' 
Luft, die zu beseitigen ist. Das Verhältniss der Suspension ist bei kleinen Magne- 
ten weit günstiger (S 83) , desgleichen auch das Verhältniss der Kraft zu der lu 
entfernenden Luftmasse. Wie genau kleine Magnete sich in die magnetische Rich- 

tung Stellen, zeigt folgendes Beispiel: Ein Magnet von 7 Länge wird au/ die 
Mitte eines 'magnetischen Theodoliten in einem Gehäuse aufgehängt, und es wer- 
den wiederholte Einstellungen gemacht, so zwar, dass nach jeder Einstellung der 
Magnet in grosse Oscillation versetzt, auch das Theodoliten-Femrohr mit der Alhi- 
dade verstellt wird. In folgender Tabelle finden sich die 'Ablesungen des Theo- 
doliten (die Winkel Von Nord über Ost gezählt) in der Spalte A; die Spalte B 
enthält die gleichzeitigen Declinations- Variationen (ITh. 8s0',5J^) westlich (zu- 
nehmend ; die Spalte C die auf 18,85 reducirten Ablesungen, und die letzte Spalte 
die Abweichungen vom Mittel : ^ 



Ä B 


C 


Differ. vom 
Mittel 


21* 8;43 . . 18,95 . . 


21» 8;48 . . 


-o;io 


8,40 . . 19,0. . . 


8,48- ., . 


— 0,10 


8,27 . . 19,05 . 


8,37 . . 


+ 0,01 


8,17 . . 19,25 . . 


8,38 . . 


0,00 


8,07 . . 19,45 . 


8,38 . 


0,00 


7,83 . . 19,8 . 


8,33 . 


+ 0,05 


7,90 . . 19,75 . , 


8,37 . . 


+ 0,01 


7,90 . . 19^75 . 


8,37 . 


. +0,01 


7,80 . . 20,0 . 


8,40 . 


. —0,02 


7,47 . . 20,46 , 


8,41 . 


. — o;o3 



Eine grössere Uebereinstimmung magnetischer Instrumente ist überhaupt nicht 
zu erzielen. — Der zu obigen Beobachtungen gebrauchte Magnet trägt' einen run- 
den Spiegel von 6 Pariser Linien Durchmesser. Es ist leicht zu begreifen, dws 
man die Magnete nicht um gar i^les kleiner machen dürfe, weil das Trägheits- 
moment des Spiegels gegen die Kraft des Maioiets zu gross würde. 
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nauere Untersuchung zeigen > dass sie bei kleinen Magneten ge* 
ringer und leichter practisth zu beseitigen. sind, als bei grossen. 
Es ist vielleicht nicht iiberfliissig noch zu erwähnen» dass die 
hier aufgestellte Ansicht mit allen neuern Erfahrungen iiberein- 
stimmt: unter diesen Erfahrungen kann ich instesondere meme 
eigenen anfiihren: ich habe Magnete gebraucht von allen Crossen, 
von 12 Kilogrammen bis herunter auf 1 Gramm, und von 1200 
Millimeter bis 7 Millimeter in der Länge* 

132« Den Magneten giebt man gewohnlich die Form etqes 
Parallelepipedums: will man ihre Schwingungen mit freiem Auge 
beobachten, so ist es zweckmässig, sie an den Enden spitzig zu 
machen. Derselben Masse kann man sehr verschiedene Verhält- 
nisse der Lange, Breite und Dicke geben, ohne dass sich nach 
unsern bisherigen Erfahrungen bestimmte Regeln über die vor- 
theilhailesten Verhältnisse festsetzen Hessen. Es dürfte jedoch als 
allgemeine Vorschrift gelten, dass die Länge so gross als möglich 
jgemacht werden soll, jedoch so, dass der Magnet noch hinrei- 
chende Steifheit besitze. Die Breite mag ungefähr ^V der Länge 
betragen. Die Dicke kann für kleinere Magnete |, für grössere 
etwa I der Breite haben. 

Es sind, hie und da runde Magnete angewendet worden; ich 
halte diese Form jedoch für durchaus unzweckmässig* Man kann 
sie nicht hinreichend hart machen *) (wo es auf Härte ankomnl^t), 
noch hinreidiend stark magnettsiren. Der einzige Vortheil, den 
sie haben möchten, ist, dass man die runde Form sehr genau 
mechanisch ausführen kann, mithin das Trägheitsmoment aus dem 
Gewichte und den Dimensionen sich bestimmen lässt 

1f. Stahl xa IHai^eteit ^ Grad der Hftrte. 

133« Ich habe verschiedene Stahlarten zu Magneten ge- 
braucht, und keinen wesentlichen Unterschied gefunden. Nur auf 



*) Es ist kaum nöthig zu erinneni , dass man die Hftrte nicht blos nach der 
Oberfl&che beortheilen d^e. 
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eine Bedingung ist soi^fältig zu sehen, dass n&nlidb der Stahl 
homogen sei. Am besten erkennt man dies nach dem Härten. 
Sind einige Theile härter als andere, oder sind gar einige kleine 
Stellen ganz weich, während die iibrigen ganz hart sind, so nimmt 
der Magnet verh8ltai$smässig wenig Magnetismus auf. Der letz- 
tere Erfolg trifft inmier ein, wenn man ded Stahl überhitzt (beim 
Härten), oder verbrennt 

Wichtig fiir magnetische Beobachtungen ist der russische 
jBuIatstahl aus den Stahlfabriken des Ural: er besitzt die Eigen- 
thümlicheit, dass die Temperatur seinem Magnetismus wenig oder 
gcir nicht aßicirt Die Behandlung dieses Stahls scheint indessen 
Regeln zu erfordern, die man nur da kennt, wo er erzeugt wird; 
wenigstens hat ein Sta|), den Sabine Vom General Tschekin 
erhalten hatte, und der den Torgenommenen Messungen, zufolge 
die oben erwähnte Eigenthijmlichkeit besass, als er in London 
ausgeschmiedet wurde, Magnete gegeben, die sich eben so gegen 
die Wärme verhielten, wie der gewöhnliche Stahl. 

Der Bulatstahl besteht aus Bebt dünnen parallelen Lagen 
von Stahl und weichem Eisen; da der Stahl an Magnetismus na(^h- 
lässt beim Steigen der Temperatur, das Eisen aber gevnpnt, so 
erklärt sich dadurch hinreichend das oben bemerkte Verhalten 
des Bulatstahls. Ob übrigens der Bulatstahl so viel Magnetismus 
aufnimmt, wie homogener St^hl, möchte ich bezweifeln. 

1S4« Der Grad der Härte ist bei Magneten von grosser 
Wichtigkeit; davon hängt ab: 

1) die Quantität Magnetismus, die ein Magnet aufnimmt; 

2) die Grösse der Ab* und Zunahme des magnetischen Mo- 
ments bei Temperatur-Aenderungen. 

Je härter ein Magnet ist, desto weniger Mjlgpeti^us nimmt 
er auf, und desto weniger wird sein Magnetismus durch die Wärtne 
geändert Hieraus folgt die Regel, dass alle frei hängenden 
Magnete, in so ferne sie blos die Richtung anzeigen sollen, 
blau anzulassen sind, wahrend die Magnete, bei welchen zunächst 
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die Kraft in Betracht koAinitJ dh voäkötfariienife Harte behaICen 
sollen,« damit die Messungen 'Weniger durch die (liie gänzlich 'zu 
beseitigenden) Einflüsse wecbsidlnderTemperatiiir g eetört werden *). 

Für kleinere Nadeln {von '3 bis 40!Zoll);id[ft:J)los djB Rich- 
tung geben sollen, thut man an» allerbeftffi ;4df^,/ Abschnitte i^n 
starken Uhrfedern zu gebrauchen. Sie; sind seiir-homogei^ boben 
gerade den erforderlichen Grad von Härte, und nehmen im Ver- 
hältnisse zu ihrem Gewichte sehr viel Magnetismus auf. Auch 
ganz ungehärteter, aber stark geb^nymerter. Stahl jäast sieb biezu 
gebrauchen. ^ , 

Bezüglich auf das Härten n^uBs bemerkt werden, dass nur 
die äusserste Rinde vollkommene. Härte erlangt» weil diese 
plötzlich abgekühlt wird: die unter der Oberfläche liegenden Thtile 
werden minder schnell abgekühlt, und der Grad der Härte bleibt 
geringer **); aus diesem gründe ist es unmöglich, dickere Mngnete 



*) Um die Empfindlichkeit der Magnete für die schnell wechselnden, wenn 
auch geringen Temperatur- Aenderungen recht anschaulich zu machen, nehme man 
einen blau angelassenen (nicht gar dünnen) Magnet, und stelle ihn auf der Schiene 
eines magnetischen Theodoliten so hin, dass er eine Ablenkung von 60^ bis 70^ 
hervorbringt. Man bringe dann Faden und Fadenbild zur Coincidenz, und sehe 
längere Zeit hinein, so wird man finden, dass die Nadel in unaufhörlicher Bewe- 
gung bl^bt, bald grössere, bald geringere Excursionen macht. Haucht man darauf 
hin von einer Entfernung von ^ bis 4 Fuss, so bringt dies eine gewaltige Oacil- 
lation hervor. Am besten beobachtet man diesen Erfolg im Winter bei niedriger 
Temperatur. Aehnliches beobachtet man im Winter bei grosser Kälte an dem 
Intensitätä-Instrumente, selbst wenn compensirte Magnete gebraucht werden, jedoch 
sind die Excursionen sehr klein, und es sieht aus, ab wenn die Nadel zittere« — 
Es ist vielleicht nicht überflüssig, hier zu bemerken, dass die Meinung, als verliere 
ein ganz harter Magnet im Verlaufe der Zeit weniger von seinem Magnetismus, 
als [ein blau angelassener Magnet, unbegründet ist: ich glaube im Gegentheile, 
dass bei ganz harten Magneten ein bedeutend grösserer Verlust stattfindet. 

*^) Diess kann man auch dadurch nachweisen, dass man zwei Magnete mit 
Eisendrath zusammenbindet, und mit einatider härtet: die zwei Flächen, die an 
einander anliegen, zeigen eine vollkommene Härte. Ebenso ist es unmöglich, eme 
ganz dünne Nadel vollkommen hart zu machen, wenn man sie (damit sie gerade 
bleibt) an ein Stuck Eisen mit Df ath anbindet. 
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vollkommen hart zu machen, und der Einfluss der Temperatur ist 
bei dickeren Magneten immer viel grosser, als bei diinnen. 
S« niAsnettolruiiirf allmftliirer üraftTerlnat« 

13S« Die Magnetisirung kleiner Nadeln und Stäbe geschieht 
am besten durch den Doppelstrich: jeder Beobachter kommt in 
den Fall, diese Operation ausführen zu müssen, und soll hiezu die 
uothigen Hülfsmittel und Einrichtungen besitzen. 

Die Hülfsmittßl sind zwei gleiche Afagnetstabe von etwa 12 
bis 15 Zoll Länge, 1 Zoll Breite, und } Zoll Dicke, die mit 
Ankern von weichem Eisen versehen, in einem hölzernen Behäl* 
ter aufbewahrt werden *). Es ist zweckmässig, die Anker gegen 
die Enden der Magnete durch die Klemmschrauben anzudrucken. 
Das wirksamste Verrahren beim Magnetisiren ist folgendes: 

Auf die Mitte der zu magnetisirenden Nadel A H (Fig. 71), 
(welche, wo möglich, auf einer Unterlage festgemacht, oder we- 
nigstens durch Widerlager so gehalten werden soll, dass sie wäh- 
rend des Magnetisirens nicht hin- und hergleiten kann), legt man 
ein hölzernes Klötzchen c, setzt die zwei Stäbe mm, m' m* an, 
wie die Figur zeigt, und fährt öfters auf der ganzen Länge der 
Nadel hin und her: zuletzt bleibt man in der Mitte stehen, so 
dass das Klötzchen dieselbe Stellung hat, wie am Anfange, und 
fährt mit den Stäben bis zu den Enden der Nadel hinaus, d. h. 
mit der Kante a bis A^ und mit der Kante h bis |[|. Hier wer- 
den die Stäbe abgehoben : es ist aber dabei nöthig, dass die Be- 
rührungspuncte möglichst wenige seien; daher sollte man vor 
dem Abheben die Stäbe so stellen, dass die Nadel nur von den 
Eckpuncten beriihrt werde (Fig. 72). Es ist zur Verstärkung der 
magnetischen Kraft zweckmässig, alle Seiten der Nadel zu magne-^ 
tisiren. 



*) Gewöhnlich glaubt man, dass^ wenn die MagneMAbe 95 anfbewahrl wer- 
den, ihre Kraft sunehme. Airy bemerkt, dass nach seiner Erfiifaning der eino 
Stab immer bedeatend starker werde, als der andere. 
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Man hat viele Untersuchungen angestellt über die besten 
Metboden zum Magnetisiren, dabei aber nur immer auf die Kraft 
Rikksicbt genommen» welche die Nadel unmittelbar nac1& dem 
Bestreichen zeigt, nicht auf die Kraft, welche übrig bleibt, wenn 
die Nadel zu einem constanten Stande gelangt ist; denn keine 
Nadel behalt die ganze Kraft, die sie Anfangs aufgenommen hat. 
Theils aus dem hier angedeuteten Grunde: theils weil es für den 
Erfolg der Beobachtungen gleichgültig ist, ob die Nadeln etwas 
mehr oder weniger Kraft haben, unterlassen wir hier die ver- 
'schiedenen Magnetisirungs-Methoden weitläufiger auseinander zu 
setzen. 

Was die Magnetisirung grosser Stäbe betrifft, so erfordert 
sie Magnete von sehr grosser Stärke zvveckmässig aufgestellt, da- 
mit man die nöthigen Bewegungen ohne zu grossen Kraftaufwand 
vornehmen könne. Man muss auch nie einen grossen Magnetstab 
allein, sondern entweder zwei, beiderseits mit eisernen Ankern 
abf a*V versehen (Fig. 73), oder noch besser vier nach Fig. 74 
geordnet, magnetisiren. Die zu magnetisirenden Stäbe müssen 
vor der Operation handwarm gemacht werden ; die Operation 
selbst wird auf folgende Weise ausgeführt : 

Man setzt den Pol eines sehr kräftigen Magnets in a (Mitte 
eines Stabs) an, und fährt auf dem Rectangel eine beliebige An- 
zahl Male herum, kommt zuletzt auf den Punct a zurück , und 
gleitet dann seitwärts mit dem Magnete ab. Einen sehr kräftigen 
Magnet zum Magnetisiren erhält man, wenn man an einen 25pfün- 
digen Stab (Fig. 75) beiderseits ein paar etwas kürzere Stäbe mit 
messingnen Bändern befestiget: es ist dabei besser, wenn zwi- 
schen den Magneten überall messingne Plättchen eingelegt wer- 
den, um die unmittelbare Berührung zu vermeiden. Man befe- 
stiget .am obern Ende des Magnets einen Strick, der über zwei 
an der Zimmerdecke festgemachte Rollen geht, und am Ende ein 
Gegengewicht trägt, um den Magnet zu balanciren. Noch weit 
zweckmässiger ist es, einen Electromagnet zum Bestreichen an- 
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zuwenden y tbeils weil er leichter zu handhaben ist, theits weil 
man ihm ohne Schwierigkeit eine sehr grosse Kraft geben kann. 
Man sieht übrigens, dass die Magnetisirung grosser Stäbe eine 
sehr umständliche Sache ist, und ziemlich kostspielige Vorrichtun- 
gen erfordert: zugleich ist es ein schwieriges Qeschäft, die Stäbe 
selbst so herzustellen, dass sie eine gleichmässige Härte haben. 
Man thut deshalb am besten, sich solche Stäbe von denjenigen 
Künstlern kommen zu lassen» die mit der Verfertigung genau 
vertraut sind, z. B. von Meyer st ein in Göttingen. 

130« Es ist bereits oben bemerkt worden, dass die Kraft, 
welche ein Stab beim Magnetisiren aufninunt, nicht verbleibt, son- 
dern nach und nach einen bedeutenden Verlust erleidet. Dieser 
Verlust ist gewissermassen zu vergleichen mit dem Ausströmen 
der Wärme aus einem Körper, der mehr Wärme aufgenommen 
hat als er vermöge der Umstände, unter denen er sich befindet, 
zu bebalten im Stande ist. Je grösser der Unterschied ist zwi- 
schen der vorhandenen Temperatur und derjenigen, wozu er zu- 
letzt gelangt , desto schneller fliesst sie ab , und die in jedem 
Augenblicke ausströmende Wärmemenge ist in geradem Verhält- 
nisse zu dem vorhandenen Ueberschusse: gerade so ist es 
bei Magneten. Es giebt eine gewisse Quantität Magnetismus, die 
ein Stab permanent behalten kann , was darüber geht, strömt aus 
nach demselben Verhältnisse wie bei der Wärme. Es sei x der 
Magnetismus eines Stabes zur Zeit U und C der Magnetismus, der 
zuletzt permanent übrig bleibt Die Geschwindigkeit, womit sich 

der Magnetismus x vermindert, wird == — -^ sein, und diese 

Grosse ist dem Obigen zufolge in geradem Verhältnisse zu dem 
Ueberschusse x — C, also: 

dx . /^. 
— -57 = ?(^— C'), 

wo q eine Conslante ist. Die Integration giebt: 

log(a;— = — g t + Const, 
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Es sei am Anfange, d. h. weiln t = o ist, d^r Hagnetismns des 
Stabs t= Ä, 80 hat man die Const. = log. {B — (7), und folglich: 

Hansteen hat die Kraft x bei mehreren grössern und klei«^ 
nern Stäben zu verschiedenen Zeiten gemessen (durch Schwin- 
gungsbeobachtungen) und die Resultate mit der Formel verglichen. , 
Wir wollen uns begnügen ^ diejenigen Bestimmungen zu erwäh- 
nen, die bei erdmagnetischen Messungen von besonderem Inte- 
ressß sind: nämlich, wie lange geht es her, bis ein Magnet zu 
einem constanten Stande gelangt, und wie viel verliert er im 
Ganzen von seiner ursprünglichen Kraft ? — Der ersten Frage 
müssen wir noch eine Modiiication beifügen: es ist nämlich aus 
der obigen Formel leicht ersichtlich, dass x erst dann = C wird, 
wenn man t = oo macht; für die Praxis aber kann ein Magnet 
schon als constant angesehen werden, wenn er nur mehr sehr 
wenig (nach Hansteens Annahme tööVöö^) ^^^ dem constanten 
Stande noch entfernt ist. Unter dieser Voraussetzung giebt die 
zweite Columne der folgenden Tabelle die Zeit an, nach welcher 
die von Hansteen untersuchten neun Magnete (die sämmtlich 
cylindrisch waren) als constant betrachtet werden konnten. Die 
zweite Columne giebt an, den wievielsten Theil der ursprünglichen 
Kraft die Magnete verloren haben. In der dritten und vierten 
Columne findet man die Länge und das Gewicht der einzelnen 
Magpete : 





Dauer der 




Dimensionen. 




Nro. 


Abnahme. 


Verlust. 




Gewicht. 




Linft: 


Dieke. 






Tw 




Mülia. 


MiUim. 


MiUiffr. 


1 


5351 


0.10641 


Ö7,2 


2,5 


3800 


2 


2070 


0.07823 


97,2 


2,5 


3800 


3 


416 


0.07905 


78,9 


2,5 


2950 


4 


464 


0.09539 


78,9 


2,5 


2950 


5 


1461 


0.14318 


78,9 


2,5 


2950 


6 


828 


0.10477 


78,9 


2,5 


2950 


7 


644 


0.06406 


^ 76,8 


2,35 


2607,85 


8- 


1123 


0.04884 


76,8 


2,35 
10,97 


2628,4 


3 


200' 


0.02578 


99,05 


74014,8 
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Hansteen hat den Kraftverlüst der Magnete als Function 
der Zeit allein betrachtet; es ist indessen von mir nachgewiesen 
worden, dass auch die Temperatur von grossem Einflüsse ist, und 
dass die Magnete schneller an Kraft abnehmen in höherer als in 
tieferer Temperatur. Eine Maassbestimmung habe ich iibrigens 
nicht festgesetzt. 

137« Fijr practische Anwendung folgt zunächst aus dem 
Vorhergehenden die Regel, dass man bei magnetischen Bestim- 
mungen nie einen frisch magn^tisirten Stab gebrauchen solle. 
Zwar möchte man meinen, dass da, wo es sich nur um die Rich- 
tung handelt, die Kraft des Stabs ausser Acht gelassen werden 
könne: es ist jedoch zu bedenken, dass kaum ein Fall vorhandea 
ist, wo die Kraft ganz gleichgültig wäre; auch i^t es noch nicht 
mit Sicherheit entschieden, ob nicht bei der Aenderung der Kraft 
die magnetische Axe ebenfalls sich ändern könne. 

Um die Magnete auf einen constanten Stand zu bringen, 
rouss man sie längere Zeit in warmem Wasser (von etwa 30® R) 
liegen lassen; oder noch besser, man taucht sie abwecliselnd in 
warmes und kaltes Wasser, und wiederholt fliese Operation 
etwa ein Dutzend Mal unmittelbar nacheinander. Man bestimmt 
alsdann das magnetische Moment (eine Ablenkungs-Beobachtung 
oder eine Schwingungs-Beobachtung reicht aus), und untersucht 
nach einem halben Monat, ob eine Aenderung des Moments statt- 
gefunden hat. Ist Letzteres der Fall, so musis eine wiederholte 
Schwächung durch Eintauchen in warmes und kaltes Wasser vor- 
genommen werden. 

Genauere Bestimmungen lassen sich in dieser Hinsicht nicht 
festsetzen, weil, wie schon aus Hansteen's Versuchen ersicht- 
lich ist, eine grosse Verschiedenheit ,bei den Magneten selbst 
besteht. 
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4. Jflasnetl&ftflteiiy Jffairiietirehftufle, Bernliliriiiiir darelt 

Kupfer. 

138» Hängt man einen Magnet frei in einem Zimmer auf, 
so sucht er zwar in die Richtung des magnetischen Meridians 
sich zu stellen, kommt aber nie zur Ruhe^ sondern oscillirt bald 
in grössern, bald in kleinern Bogen um den Meridian hin und 
her. Diese Bewegung wird durch die Luft hervorgebracht. Eine 
grössere Luftmasse ist nämlich niemals in Ruhe : es erzeugen sich 
Wellen, die über die ganze Luftmasse sich ausdehnen, und da 
die magnetische Kraft sehr klein ist, so reicht die geringste Luft- 
bewegung hin, dem Magnet eine Bewegung mitzutheilen. Die 
Luftbewegungen sind aber von zweierlei Art: nämlich Vibratio- 
nen oder Erzitterungen und progressive Bewegung. 
In geschlossenen Räumen werden die erstem erzeugt durch je- 
den Schlag oder Stoss : die Wellen pflanzen sich durch den gan- 
zen Raum fort, stossen sich an den Wänden ab, und hören bald 
wieder auf. Die progressive Bewegung in geschlossenen Räumen 
wird durch allmälige Temperatur-Aenderung hervorgebracht. Der 
Stand der Terapgratur ändert sich nie in allen Theilen eines ver- 
schlossenen Raumes gleichzeitig , sondern die Aenderung pflanzt 
sich Von einem Puncte zum andern fort. Setzen wir, dass in 
dem geschlossenen Räume P Q (Fig. 76) eine Temperatur-Erhö- 
hung von der Seite A gegen JB sich fortpflanze, so wird die Luft 
an der Wand A wärmer werden, und in die Höhe steigen; da- 
durch wird die obere Luft vorgedrängt, die untere nachgezogen, 
so däss eine Strömung sich herstellt, in der durch die Pfeile 
angezeigten Richtung. Ist eine Strömung einmal eingetreten, so 
dauert sie lange fort, auch wenn die Ursache, wodurch sie her- 
vorgerufen wurde, gar nicht oder in geringerem Grade mehr 
wirksam ist. Von der Richtigkeit des hier beschriebenen Erfolgs 
überzeugt man 'sich sehr leicht, wenn man ein Glasgefäss mit 
Flüssigkeit, etwa mit Wasser oder Weingeist füllt, worin Staub 
sich befindet; Nähert man, nachdem die Flüssigkeit nahe zur 

Lamonty Bnlaagnetiimatf. , 12 
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fiuhe gekommen ist; der einoi Seite eiife Wärmequelle » etwa 
eine brennende Kerze ^ so sieht man , wie sich nach .und nach 
eine regehnässige und andauernde Strömung einrichtet 

139» Dass die Unruhe der Luft iiberhaupt einen frei be- 
weglichen Magnet störe, hat gleich die früheste Errahrung gelehrt, 
und man hat deshalb die Magnete immer in Kästen oder Gehäu- 
sen sorgfältig einzuschliessen gesucht. Es ist leicht begreiflich, 
dass, je mehr man die Bewegung' eines Magnets optisch vergrös- 
sert, Behufs einer genauen Beobachtung, desto mehr die Abhal- 
tung auch der leisesten Luftbewegung nothwendig wird. Diesem 
Umstände hat Gauss, als er die Beobachtung auf die höchste 
Stufe der Vollkommeiiheit zu bringen sich vorgenommen hatte, 
seine Aufmerksamkeit besonders zugewendet, und ein Mittel er- 
dacht, um die Luftvibrationen unschädlich zu machen. Das Mittel 
besteht darin, schwere Stäbe anstatt der früher gewöhnlichen 
leichten Nadeln zu brauchen. Es unterliegt keinem Zweifel, dass 
die von einer Luftvibration hervorgebrachte Bewegung um so ge- 
ringer sein wird, je mehr Masse sie zu bewegen bat, und dass 
demnach in dieser Beziehung der Gebrauch grosser Stäbe Vor- 
theil gewährt 

Nachdem unterdessen die von mir angestellten Versuche die 
Strömung der Luft in Magnetkästen, als Folge langsamer Tem- 
peratur- Aenderungen 9 nachgewiesen hatten, wodurch weit mehr 
als durch Luftvibrationen der Genauigkeit magnetischer Beobach- 
tungen Eintrag gemacht wird, stellte sich die Frage über das 
Gewicht, welches man den Magnetstäben geben soll, ganz an- 
ders dar. 

Man sieht leicht ein, dass ein Luftstrom um so grössere 
Kraft ausübt, je mehr Fläche ihm dargeboten wird; dass mithin 
der Einfluss des Stromes mit den Dimensionen zunimmt Da 
man nun grossen Stäben niemals verbältnissmässig so viel Magne- 
tismus geben kann, wie kleinen Nadeln, so wird das Verhältniss 
um so ungünstiger, je grösser man die Stäbe macht 
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IftOi Nach dem gegenwärtigen Stande unserer Kenntnisse» 
hinsichtlich der Einwirkung der Luft» hat man folgende Puncte 
zn berücksichtigen. 

Die Vibrationen der Luft haben zur Folge» dass ein frei 
hängender Magnet» anstatt sich ia die Richtung der magnetischen 
Kraft zu stellen» um diese Richtung hin- und herschwingt. Er- 
hielte der Magnet einen einzigen Impuls, so würde er gleich 
weit Ton der Mittelrichtung beiderseits ausweichen» und man 
könn);e ohne Mühe (§. 80) die Mittelrichtung beslimmen : erhält 
er dagegen wiederholte Impuke» wie dies bei der Luft der 
Fall ist» so werden die Schwingungen unregelmässig» und es ist 
unmöglich die wahre Mittelrichtung genau zu bestimmen. An» 
diesem Grunde ist es unbedingt nothwendig die Magnetkästen oder 
Gehäuse so einzurichten» dass die Luftvibrationen vollständig 
abgehalten werden. Luftdicht brauchen übrigens die Kästen 
gerade nicht zu schliessen» es reicht eine nahe luftdichte Zu- 
sammenfugung aus *). 

Was die Strömung der Luft betrifll, so wird sie um sa 
stärker sein, je grösser überhaupt und insbesondere je höher der 
Raum ist» in dem sich die Luft bewegen kann. Um also den 
Einfluss der Strömung möglichst zu vermindern, ist es nothwendig, 
die Magnetkästen oder Gehäuse so enge zu machen, dass dem 
Magnet nur der nöthige Raum zu seiner Bewegung übrig bleibt. 

Werden die beiden eben bezeichneten we«entlichen Bedin- 
gungen berücksichtiget, so kann man übrigens den Kästen oder 



*) Die meifllen von mir gebraucbten Instrumente waren luftdicht eingeschlos- 
sen : ich habe nämlich die Fugen der Gehäuse mit Klebwachs bestrichen. Ich 
wollte dadurch zugleich die Feuchtigkeit abhalten, und ihrem Einfluss auf die 
Suspension vorbeugen. Ich habe versucht, die Luftvibrationen durch Quecksilber 
abzuhalten: die Nadel befand sich unter einer Glasglocke, die auf einem flachen, 
mit Quecksilber gefüllten Teller stand, so dass das Quecksilber die Oefihung der 
Glocke verschloss. Dieses Mittel hat nicht entsprochen; die äussern Luftvibratio- 
nen theilten sich durch das Quecksilber der innern Lullt mit. 

12* 
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Gehäusen jede beh'ebige Form geben. Es sind auch vielerlei 
Formen in Gebrauch. (Siehe Fig. 45, 47, 51, 56, 69, 85, 98, 
99, 100.) 

Was das Material betrifft, woraus die Kästen gemacht wer- 
den können, so versteht es sich wohl von selbst, dass alle magne- 
tischen Substanzen auszuschliessen sind: Glas und Holz möchten 
als die vorzüglichsten und geeignetsten * Materialien anzuführen 
sein. Wo es sich um absolute Bestimmungen der Richtung eines 
Magnejts handelt, sollte man, wie ich glaube, kein anderes Material 
gebrauchen, ^^[o blos Variationen zu beobachten sind, und ge^ 
ringe Einflüsse keine nachtheiligen Folgen haben, wenn sie nur 
constant bleiben, ist die Wahl des Materials minderer Beschrän- 
kung unterworfen: insbesondere kann man in diesem Falle Mes- 
sing und Kupfer anwenden. 

I4I4 ludern wir von Magnetkästen und Gehäusen handeln, 
dürfen wir diejenigen Einrichtungen nicht unerwähnt lassen, welche 
den Zweck haben, die Schwingungen der Magnete zu dämpfen 
oder zu beruhigen. Seebeck und später mehrere Physiker 
haben die schnelle Verminderung der Oscillationen erkannt und 
untersucht, welche eintritt, wenn eine Magnetnadel über einer 
Kupferplatte schwingt *). 

Diese Thatsache hat Gauss sehr zweckmässig benutzt, um 
die (ur die Beobachtung hinderlichen Schwingungen der Magnete 
zu vermindern, uüd aufzuheben. Es ist hiezu blos nöthig, über 
oder unter den Enden des Stabes, und zwar in geringer Entfer- 
nung von demselben, Kupferplatten festzumachen. Die Kupfer- 
platten bringen am meisten Wirkung hervor, wenn sie unter 
demjenigen Theile des Magnets sind, wo die magnetische Kraft 
am meisten concentrirt ist. Je dicker die Platten sind, und je 
geringer die Entfernung vom Stabe, desto stärker wirken sie. Es 



*) Diese und andere ähnliche Erscheinungen hat man unter dem Namen 
Rotations-Magnetismus begriffen. 
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ist zweckmässig, die Kupferplatten AB, CD (Fig. 46), denen 
man etwa zwei bis drei Linien Dicke geben kann, so einzurich- 
ten, dass sie durch Schrauben dem Magnet genähert, und davon 
entfernt werden können : auf solche Weise kann man die Distanz 
so regulireo, dass sie die gewiioschte Wirkung hervorbringen. 
Eine zu grosse Annäherung ist zu vermeiden, weil es leicht mög- 
lich ist, dass feine Fasern dazwischen kommen, wodurch die Be- 
wegung der Magnete gestört wird *)» , 



tk. Mai^etUiclfte Obseriratorieii, Aufiitelitiilir der Instra-' 
meiite, jUiren. 

142* Um genaue magnetische Beobachtungen zu machen, 
muss man eigene Observatorien haben, die von allen die Beob- 
achtung störenden Einfliissen frei sind. Zu diesem Zwecke sollen 
sie auf freiem Platze stehen, entfernt ivon eisenhaltigen Gebäuden: 
auch ist darauf Rücksicht zu nehmen, dass man von dem Ob^er^ 
vatorium aus irgend einen entfernten Gegenstand sehen könne^ 
dessen Azimuth bestimmt ist, oder bestimmt werden kann. 

Zum Baue magnetischer Observatorien sollte man blos Holz 
gebrauchen; die Zusammenfügung geschieht, wo nöthig, mit kupfer- 
nen Nägeln. Das Dach kann blos aus Holz bestehen, mit Theer 
bestrichen, man kann auch das Dach mit grober Leinwand über- 
ziehen, und sie zuerst mit Oelfarbe, dann mit Theer überstrei- 
chen. Will man ein Metalldach brauchen, so ist Zink Vorzugs-* 



*) Wiederholte Erfahrungen veranlassen mich, diesen Umstand der Aufmerk- 
samkeit der Beobachter angelegentlichst zu empfehlen : man kann das Vorhanden- 
sein solcher Hindemisse dadurch erkennen , dass man mit einem andern Magnet 
die Nadel in Schwingungen bringt, und dann beobachtet, ob die Sphwingungs- 
bögen regelmässig abnehmen. Denselben Zweck erreicht man auch, wenn 
man die Nadel abwechselnd nach der einen und andern Seite um einige Theil-^ 
striche ablenkt, dann langsam zurückkommen lässt. Ist ein Uindemiss obiger Art 
vorhanden, so kommt sie nicht jedesmal in tlieselbe Mittelrichtung zurück.' 
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weise zu emprehlen. Es ist zweckmässige ein Observatorium 
nicht durch gewöhnliche Seitenfenstery sondern durch Dachfenster 
zu beleuchten: man erhält weit mehr Licht, und das 3eitenlicht 
blendet nicht beim Beobachten. 

Wo es thunlich ist, sollte man magnetische Observatorien, 
unterirdisch anlegen^ um die vielen schädlichen Einflüsse wech- 
selnder Temperatur zu veriöeiden. 

Was die Grösse der Observatorien betrifft, so muss man 
sich nach den Instrumenten richten. Die in einem Observatorium 
aufgestellten Magnete dürfen keinen zu grossen Einfluss auf ein- 
ander ausüben, weil sonst die Bestimmung der Gorrectionen um- 
ständlich und minder sicher wird : aych sollen die Instrumente 
dem Beobachter nicht zu nahe sein. Wenn die Distanz der In- 
strumente vom Beobachter 6 bis 8 Fuss beträgt, so reicht dies 
zu allen Zwecken vollkommen aus, und wenn man leichte Nadeln 
braucht von etwa 3 Zoll Länge und 2 Grammes Gewicht, «o ist 
es nicht nöthig, sie weiter als 6 bis 8 Fuss von einander zu ent- 
fernen. Man sieht, dass zur Aufstellung dreier Variations-Instni- 
mente mit Magneten von solcher Grösse ein Raum von 12 Fuss 
Quadrat sehr wohl ausreicht. Will man ausserdem in demselben 
Observatorium absolute Werthe messen, so muss man eine Säule 
zur Aufstellung des magnetischen Theodoliten und Inclinatoriums 
haben , und deshalb dem Baue eine etwas grössere Länge 
geben. 

Fig. 78 stellt den Plan eines magnetischen Observatoriums, 
mit Berücksichtigung der eben erwähnten Erfordernisse, dar : das 
Declinations-Instrument kommt auf die Säule A; das Intensitäts- 
Instrument auf die Säule B; das Inclinations-Instrument auf die 
Säule C. Die Fernröhre sind auf der Säule D aufgestellt nach 
der (Fig. 82) angegebenen Weise. In die Wand wird eine Oeff-^ 
nung gemacht, damit man mit dem Versicherungs-Fernrohre FF 
auf die Mire sehen kann. Der Theodolit Wird auf die Säule J?, 
die füglich von Holz sein kann, aufgestellt; auch für das Theodo- 
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liten-Femrohr muss eine Oeffnung in die Wand gemacht wer- 
den , wodurch man auf ^eine Mire sehen kann. Das Observato- 
rium hat nur ein Fenster , und^war im Dache genau über der 
Säule E, so dass das Licht vertical auf den Theodoliten einfällt. 
Auch die Schwingungen kann man auf der Säule E beobachten; 
es ist aber bequem, einen eigene Schwingungskasten auf einen 
niedrigen Pfeiler F aufzustellen, so dass man die Beobachtungen 
im Sitzen vornehmen kann. 

Wo die grösste Genauigkeit der Beobachtungen zum Zweck 
gemacht wird, ist es nöthig, die Variations- Instrumente zur Con- 
trole doppelt aufzustellen nach Fig. 79, so dass das zweite De- 
clinations-Instrument auf die Säule A\ das zweite Intensitäts* 
Instrument auf die Säule jB', das zweite Inclinations-Instrument 
auf die Säule C\ kommt, und die dazu gehörigen Fernröhre auf 
der Säule D^ festgemacht werden. Der ganze Bau kann durch 
ein einziges Dachfenster, das genau über der Säule E angebracht 
werden muss, beleuchtet werden. 

Zur Aufstellung grösserer Magnetometer muss man ein ver- 
hältnissmässig grosses Gebäude haben, wobei die der Gonstruc- 
tion^der Instrumente angemessenen Einrichtungen getroffen sein 
müssen. Zugleich ist zu bemerken, dass genaue Variations-Beob- 
achtungen nur dann zu erzielen sind, wenn man die Instrumente 
immerfort unberührt stehen lässt; daher es nölhig ist, andere 
^ Instrumente zur Bestimmung der absoluten Decfination und In- 
tensität zu haben. Da nun ein einziges Gebäude sehr gross sein 
müsste, wenn es Raum gewähren soll, die Variationen und die 
absoluten Werthe mit zweierlei Instrumenten von grossen Dimen- 
sionen zu beobachten, so hat man gewöhnlich zwei Observato- 
rien in einiger Entfernung von einander aufgefühH, md in dem 
einen die Variations-Beobachtungen, in dem andern die absduten 
Messungen vorgenommen. 

Fig. 81 stellt den Plan vor, wornach Kupp ff er die russi- 
schen Observatorien (die für Variationsbeobachtungen bestimmteo 
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Gebäude) hat erbauen lassen : in Fig. 80 findet man den Grund- 
riss des Observatoriums in Toronto, woraus man eine Vorstellung 
von der in den brittischen Observatorien getroiTenen Einrichtung 
erhält. Folgendes dient zur Erklärung: 

Das Observatorium in Toronto (Fig. 80) besteht aus einem 
Beobachtungszimmer A, 50 Fuss lang und 20 Fuss breit, einem 
Rechnungszimmer B, einem Vorzimmer C, und einem Pavillon D, 
welcher durch einen bedeckten Gang mit dem Beobachtungs- 
zimmer verbunden ist. Im Pavillon befindet sich ein Universal- 
Instrument (Transit-Theodolite) zur Bestimmung der Zeit und der 
Meridian-Richtung. Ein Declinations-Instrument und ein Bifilar^ 
beide mit Stäben von 15 Zoll Länge und f Pfund Gewicht, sind 
auf den Säulen a und b aufgestellt, die Ablesungs-Fernröhre sind 
in tz und ß, und fixe Gollimatoten auf den Säulen d und e die- 
nen als Miren. Aehnliche Instrumente mit dreizöUigen Magneten 
befinden sich auf den Säulen a' und 6', und die dazu gehörigen 
Fernröhre in «' und ß*. Bei den grösseren Magneten ist Colli- 
mator- Ablesung, bei den kleinen Spiegel- Ablesung angebracht. 
Auf der Säule c steht eine magnetische Waage nach Lloyd: i 
ist ein Variations-Instrument für Inclination mit weichen Eisen- 
stäben; das dazu gehörige Fernrohr ist in i'. 

In einiger Entfernung von dem Observatorium ist ein klei- 
ner Bau aufgeführt^ um die absoluten Messungen, (mit einem 
magnetischen Theodoliten ^ Theodolite Magnetometer) die Bestim- 
mung der Temperatur-Coefficienten xi. s. w. vorzunehmen. 

Die russischen Observatorien sind grösstentheils nach dem 
Plane (Fig. 8J) gebaut, und bilden ein Viereck von 31 Fuss Seite. 
Das Magnetometer ist in e, das Bifiliar in g, beide mit 4pfündigeD 
Stäben* Bfe Ablesungs-i^'ernrohre und die Scalen sind neben 
einander auf der Säule A festgemacht: die Miren sind auf den 
Säulen d unS m. Auf der Säule f steht eine magnetische Wage 
nach Lloyd. Die Winkel Aef und Aeg sind gleich und be- 
tragen 35« 16', (§. 31). 
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Für die absoluten Beobachtungen ist ein getrennter Bau bei- 
gefügt 

143» Zur Aurstellung der Instrumente muss man isolirte 
aus dem Boden hervorgehende Pfeiler oder Postamente haben, 
die entweder aus Steinen mit hydraulischem Kalk gemauert, oder 
aus einem einzigen grossen Steine bestehen- können. Auf solche 
Weise verwahrt man die Instrumente vor Erschütterungen und 
Veränderungen. Ohne feste isolirte Postamente hat insbesondere 
die Beobachtung der täglichen Variationen keinen Werth. In 
manchen Fällen können hölzerne Postamente oder Säulen ge- 
braucht werden, besonders zu absoluten Messungen, die nur kurze 
Zeit dauern. 

144. Zur Versicherung des unveränderten Standes der In- 
strumente ist ausser der Festigkeit der Säulen noch ein zweites 
Mittel nöthig: man muss für jedes Fernrohr eine Mira aufstellen. 
Die einfachste Einrichtung besteht darin, das Fernrohr um eine 
horizontale Axe (nach Art eines astronomischen Mittagsfernrohrs) 
drehbar zu machen *) (Fig. 47 u. 85), und rückwärts vom In- 
strumente eine isolirte Säule mit einer kleinen Scala M anzu- 
bringen, auf welche das Fernrohr gerichtet werden kann. Die 
Distanz der Mire vom Objectiv des Fernrohrs muss dem Wege 
gleich sein, den das Licht von der Scala 55 zu machen hat, um 
zum Objective des Fernrohrs zu gelangen: unter diesen Bedin- 
gungen werden Mire und Scala ohne Aenderung des Oculars 
gleich deutlich gesehen. 



*) Mail ist gewolmt, den Axen der Fernrohre einigen Spielraum zu lassen, 
so dass sie sich nach ihrer Länge etwas Weniges verschieben können. Dies ist 
auch ganz gleichgültig für Messung sehr entfernter Gegenstände : ist aber das 
Femrohr zur Beobachtung naher Puncto bestimmt, so ändert sich die Einstellung 
durch die Verschiebung der Axe, und es muss deshalb der Axe eine feste Stel- 
lung gegeben werden. Dies geschieht am besten dadurch, dass man am einen 
Ende ein Widerlager, am andern eine Feder anbringt, wodurch die Axe gegen 
das Widerlager gedrückt wird. 
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Minder zweckmässig ist es, anstatt einer eigenen Säule die 
Mire an der Wand des Observatoriums zu befestigen. Insbeson* 
dere gewährt eine solche Mire gar keine Sicherheit, wenn das 
Observatorium von Holz ist. 

Ist das Postament, worauf der Kasten steht, vollkommen zu- 
verlässig, so kann man eine Spiegelmire anbringen, d. h. einen 
Spiegel an dem Postamente, unmittelbar unter dem Spiegel des 
Stabs so befestigen, dass er die Scala S S ins Fernrohr reflectirt. 
Hat man die Fernröhre fiir mehrere Instrumente an demselben 
metallenen Gestelle unveränderlich^ befestiget, so reicht es hin, 
sich von. der Un Veränderlichkeit des Gestelles zu versichern: zu 
diesem Zwecke bringt man ein eigenes Mirenfemrohr oder Ver- 
sicherungsfernrohr an, das auf einen sehr entfernten Gegenstand 
gerichtet wird, und die etwa vorkommenden Aenderungen des 
Gestelles anzeigt. Ich habe insbesondere die Fig. 82 dargestellte 
Einrichtung bequem und sicher gefunden. Die Fernröhre J, jB, C 
dienen zur Beobachtung der Declination, Intensität und Inclina- 
tion, und sind durch Messingstucke von der Form (Fig. 83) an 
die Säule N N geklemmt. ^ Das Mirenfemrohr F F geht durch 
die Säule, und ist festgelöthet, so dass es jede Aenderung der 
Säule anzeigt. Die Säule N N hat unten eine Vunde Platte a 6, 
die auf der steinernen Säule aufliegt und festgehalten wird durch 
die unten angeschraubte Mutter q. 

149» Gebraucht man Gollimatoren ah den Magnetstäben, 
so muss man auch^ anstatt der Miren, Gollimatoren gebrauchen, 
die an Säulen (in beliebiger Entfernung) festgemacht sind. Zweck- 
mässig ist es zur Beobachtung der mit Gollimator-Ablesung ver- 
sehenen Magnete nicht einfache Fernrohre, sondern Theodoliten 
zu haben; das Theodoliten-Fernrohr stellt man ^ von Zeit zu Zeit 
auf eine sehr weit entfernte Mire (einen Kirchthurm, eine scharfe 
Ecke einer Mauer, oder dergleichen) ein und liest die Verniers ab: 
wenn das Instrument unverändert ist, so wird der Mire immer 
derselben Ablesung entsprechen« Ist die Localität dazu geeignet, 
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so kann man auch zur Beobachtung ein Universai-Instrument an- 
wenden, womit zugleich Durchgänge der Sterne genommen wer- 
den können. Auf solche Weise erhält man das Azimuth immer 
mit grösster Sicherheit. 

146» Es ist zweckmässig, hier ein paar Puncto hervorzu- 
heben, die von practischer Wichtigkeit sind. Manche Beobachter 
haben geglaubt, Alles erreicht zu haben bei Anstellung täglicher 
Yariationsbeobachtungen, wenn sie durch eine zweckmässige Mire 
sich von der unveränderten Stellung des Fernrohrs versichert 
hatten. Es ist indessen hiemit nur eine, und zwar eine von den 
nnbedeutendsten Fehlerquellen bes^tiget; denn die Erfahrung bat' 
gelehrt (^as auch a priori als wahrscheinlich zu erwarten ist), 
dass, wenn ein Femrohr auf einem isolirten Postamente zweck- 
mässig befestiget ist, kaum jemals eine Aenderung vorkommt 
Die Hauptfehlerquellen sind die Veränderungen der Torsion, der 
alknäliga Kraftverlust der Magnete (bei Intensitäts-Instrumenten), 
die allmälige Zunahme des permanenten Magnetismus weicher 
Eisenstäbe (beim Indinations-Instrumente). Die hieraus hervor- 
geheiiden Aenderungen zeigt keine Mire an, und man bat kein 
anderes Mittel, zur Kenntniss derselben zu gelangen, als von Zeit 
zu Zeit absolute Messungen mit eigenen Instrumenten vorzuneh- 
men: diese Messungen geben die Gesammt-Aenderung der 
Yariations-Instruments an, und schliessen die Aenderungen der 
Fernröhre ein, so djass streng genommen da; wo die sonstigen 
Einrichtungen zweckmässig getroffen sind, Miren gänzlich entbehrt 
werden könnten. 
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XL Abschnitt. 

Hagnetische Beobachtnngen, dazn erforderliche HfilfsmitteL 

t. Bernlüsniiir dnrcli einen Haifmunacnet. 

147« Jede Aenderung der Lage und jede Erschütterung 
einer frei hängenden Nadel bringt sie in Schwingungen, die zwar 
anmäblig kleiner werden, und zuletzt von selbst auihören; aber 
dazu immer längere Zeit (nach Umständen 10 bis 20 Minuten) 
nöthig haben. Hiedurch würden insbesondere die absoluten magne- 
tischen Messungen ungemein umständlich und zeitraubend werden, 
wenn man nicht eia Mittel besässe, einen schwingenden Magnet 
zur Ruhe zu bringen. 

Da dieses Mittel bei magnetischen Messungen sehr häufig io 
Anwendung kommt» so halte ich es für zweckmässig, das Beruhi- 
gungsverfahren hier auseinander zu setzen. 

Wir haben oben gesehen, dass eine Nadel ns (Fig. 84) durch 
einen seitwärts befindlichen Magnet NS aus seiner eigeutlichen 
Richtung a& um den Winkel aca' = 9 abgelenkt wird: denken 
wir uns nun, dass ns mit dem Scbwingungsbogen 9), d. b. von. 
n bis n'* oscillirt, so ist es offenbar, dass, wenn man den Magnet 
NS hinlegt, in dem Augenblicke, wo die Nadel ns ihre grösste 
Elongation aca* erreicht, die Nadel stehen bleiben wird. Wollte 
man aber bewirken, <iass die Nadel nicht in der Richtung a' 6^ 
sondern in der Richtung ab zur Ruhe käme, so hätte man den 
Magnet n« so weit zu entfernen, dass er nur mehr eine Ablen- 
kung ^= \ g> hervorzubringen im Stande wäre ; alsdann würde ^ 
a'^ h" die Mittelrichtung, und von der äussersten Elongation a* h' 
käme der Magnet nach einer Schwingung in die entgegengesetzte 
äusserste Elongation a 6 : in diesem Augenblicke miisste man den 
Magnet NS gänzlich entfernen, so würde die Nadel in der Rich- 
tung a 6 in Ruhe verbleiben. 
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Anstatt den Beruhigungsmagnet senkrecht gegen den Meri- 
dian Ost oder West [NSpN'S*) zu stellen, kann man ihm auch 
in Norden oder Süden stellen {N" S"). Es ist nicht zweckmas- 
sig, andere Stellungen dem Beruhigungs-Magnet zu geben, ob- 
wohl diess übrigens möglich wäre. 

Wir haben bisher die Beruhigung so erklärt, als wenn sie 
mit einem Male b^erkstelliget werden könnte. Practisch ist 
dies aber selten möglich, weil dabei erfordert würde, dass man 
den Beruhigungsmagnet in einer genau bestimmten Distanz hin- 
halte ^). Man begnügt sich deshalb immer damit, die Schwin- 
gungen allmälig zu vermindern. Schwingt nämlich die Na- 
del von n bis n'\ und man hält einen Magnet NS hin, der im 
Stande wäre, die Nadel von n! nach a abzulenken, so wird die 
Nadel bis ß kommen, so dass aß=z an^ und die Schwingung wird 
vermindert um ßn' = 2an% d. h. um die doppelte Ablenkung. 
Kehrt man^den Magnet NS um, in dem Augenblicke, wenn die 
Nadel nach ß kommt, so wird die Schwingung abermals um 2 a n' 
vermindert, und so fahrt man so lange fort, bis die Nadel voll- 
kommen beruhigt ist; dabei ist es aber zweckmässig, dass man 
den Schwingungsbogen, wenn er klein vnrd, auch weniger schnell 
abnehmen lasse: dies wird erzielt auf zweifache Weise, indem 
man den Magnet entweder weiter entfernt, oder indem nf|n 
ihn gegen den Horizont geneigt hält. 



*) Ein Fall, wo man mit einem Male vollstftndig beruhigen kann, kommt bei 
den Ablenkungsversuchen mit dem Magnetometer vor. Will man den Ablenkungs- 
stab N S (Fig. 100 b) nach N' 5' verlegen, und hebt ihn zu diesem Zwecke ab, 
80 schwingt der freie Stab von f» bis n*. Man bringt nun den Ablenkungsstab 
nahe an die Stelle, die er erhalten soll, und hält ihn in der Hand senkrecht, bis 
der freie Magnet einmal nach f» zur j^ckkommt ; in diesem Augenblicke wird der 
Ablenkungsstab hingelegt, und der freie Stab bleibt in Ruhe. Will man den 
Ablenknngsstab an derselben Stelle blos umkehren, so hebt man ihn ab, und hält 
ihn senkrecht, bis der freie Stab nach n' kommt: in diesem Augenblicke wird der 
Stab hingelegt. Auch bei Aenderung der Distanz kann man auf solche Weise die 
Beruhigung bewerkstelligen, jedoch minder einfiich. 
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So lange die Beruhigung vor sich geht, muss man dem Ge- 
sagten zufolge jedesmal den Beruhigungsmagnet augenblicklich 
umkehren , so oft die Nadel zum Stillstande kommt , d. h. die 
grösste Elongation erreicht. Ist die Beruhigung bewerkstelligt, 
so bringt man sogleich den Magnet in die senkrechte Lage (nach 
§. 27), damit er keinen Einfluss auf die Nadel mehr habe. 

Es wird übrigens wenige Fälle gebenf, wo es nöthig oder 
zweckmässig wäre, einen Magnet vollständig zur Ruhe zu brin- 
gen. Vielmehr wird man sich fast inuner damit begnügen, den 
Schwingungsbogen so klein zu machen, als eben "die Umstände 
es erfordern. Bei der Beobachtungsweise des Magnetometers 
bleibt der Schwingungsbogen an und für sich ganz gleichgültig, 
wenn nur die Bewegung nicht so schnell ist, dass sie das deut- 
liche Sehen der Theilstriche verhindert; und was die Einstellungs- 
weise des magnetischen Theodoliten betrifft, so ist zwar ein 
grösserer Schwingungsbogen allerdings nachtheilig : aber auch hier 
wird ein geübter Beobachter sich niemals die Mühe geben, eine 
vollständige Beruhigung zu bewerkstelligen, sondern wird den 
Bogea bis auf etwa 10 oder 15 Minuten herunterbringen und 
den Faden so stellen, dass das Fadenbild beiderseits gleichweit 
sich davon entfernt. Man gewinnt so an Zeit, und erreicht alle 
er|prderliche Genauigkeit 



lt. CSenaalfflieil; der Beobaclitniis^n« 

148» Ehe wir mit den Instrumenten uns beschäftigen, ist 
es zweckmässig, einige Worte über die Genauigkeit der Beob- 
achtungen vorauszuschicken. Es bieten sich hier zwei Fragen 
dar: 1) welche Genauigkeit ist bei magnetischen Beobachtungen 
nöthig ? 2) welche Genauigkeit ist pf actisch zu erreichen ? 

Ich will diese Fragen zuerst unter Hinweisung auf die Ver- 
hältnisse der Meteorologie zu erläutern suchen : 

Es hat keine besondere Schwierigkeit, wenn man ein Ther- 
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mometer mit Microscopen versiebt, die Temperatur der Luft bis 
auf xsVir ^^^^ abzulesen: eben sp leicht könnte man die Baro- 
meter so einrichten, dass noch die Tausendstel von Pariser Linien 
abiulesen wären. Was wäre aber der Erfolg, wenn man zwei 
Thermometer dieser Art, oder zwei Barometer in einer kleinen 
Entfernung von einander aufstellen und gleichzeitig ablesen würde? 
— Anstatt einer Uebereinstimmung bis auf tausendstel Grade und 
tausendstel Linien würde man nicht selten Unterschiede finden, 
die auf zwei bis drei Zehntel eines Grades und bis auf eine 
Zehntel-Linie sich erheben würden. Die Ursachen sind nicht 
Iphweir nachzuweisen: sie liegen theils in der Natur der zii mes- 
senden Grössen, theils in der Natur der Instrumente. 

Die Luft, deren Temperatur und Druck zu bestimmen sind, 
bildet keine Masse von durchaus gleichen oder gleichbleibender 
Beschaffenheit: wärmere und kältere Theile bewegen sich bestän- 
dig bald schneller, bald langsamer durcheinander, und zwei Instru^ 
mente, die nicht absolut an demselben Puncte sich befinden» 
müssen im Allgemeinen verschiedene Ablesungen geben, selbst 
wenn sie augenblicklich auch den kleinsten in der Luft vor- 
gehenden Aenderungen folgten. Letzteres ist aber nicht der 
Fall. Jede Temperatur-Aenderung wird erst nach einiger Zeit, 
an den Instrumenten bemerklich: jede Aenderong des Luftdruckes 
muss eine gewisse Grösse erreichen, bis sie mit dem Barometer 
messbar wird; ebenso wie an einer Waage ein Gewichts-Unter-» 
schied erst, wenn er einen bestimmten Betrag übersteigt, einen 
wahrnehmbaren Ausschlag giebt. Gesetzt aber auch, wir hätten 
die Mittel, den Zustand der Atmosphäre mit ausser st er Schärfe 
aufzuzeichnen, so würde died für die Theorie nutzlos sein, weit 
unendlich viele zurällige Ursachen jeden einzelnen Stand bedingen 
und nur Mittelwerthe den Gegenstand theoretischer Unter-r 
suchcmg bilden können. Bei Mittelwerthen Ist es aber gleichgül-t 
tig, ob die einzelne Beobachtung mit einer gröber oder ferner 
eingetheilten Scala abgelesen worden, ist. In Folge der hier dar-^ 
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gelegten Verhältnisse haben sich die gründlichsten Meteorologen 
bisher begniigt, die Temperatur bis auf Zehntelgrade , und den 
Luftdruck höchstens bis auf Hundertel-Linien aufzuzeichnen. 

Aehnliche Betrachtungen leiten uns' bezüglich auf die magne- 
tischen Beobachtungen zu analogen Schlössen. Aus dem durch 
ztifällige Ursachen unendlich modificirten Gange der magnetischen 
Kraft soll das Gesetzmässige durch Mittelwerthe herausgezogen 
werden, wie es bei der Meteorologie der Fall ist: die Grösse 
und Zahl der zufälligen Abweichungen sind in dem einen Falle 
nicht geringer, als im andern *). Was die Instrumente betrifft, 
,so hängen die Nadek an Fäden, die der Bewegung eine merkg 
liehe Kraft entgegenstellen, und erst, wenn die Kraft eine gewisse 
Grösse erreicht, findet eine Bewegung statt. Ferner haben die 
Nadeln den Widerstand der Luft zu überwinden, der ebenfalls 
im Verhältnisse zu der magnetischen Kraft nicht zu vernachlässi- 
gen ist. Um einen Begriff von der practisch erreichbaren Ge- 
nauigkeit zu geben, führe ich folgende Beobachtungs-Resultate an. 

1419» Ich habe mehrere Reihen von streng gleichzeitigen 
Beobachtungen, die von 15 zu 15 Secunden mit zwei Declinations- 
Instrumenten angestellt sind „bekannt gemacht **}, woraus man 
ersieht, dass unter 162 Beobachtungen (insoferne man blos Beob- 



*) Was die Aenderungen des Erdmagnetismus selbst betrifift, so ist es wahr- 
scheinlich, dass sie' an ganz nahe gelegenen Puncten, etwa in verschiedenen 
Theilen derselben Stadt, vollkommen gleich, oder wenigstens liicht wahrnehmbar 
verschieden sind. Es ist femer anzunehmen, dass sich die Aenderungen über den 
ginzen Umkreis der Erde in unmessbarer Zeit verbreiten, aber modificirt nach 
Gesetzen, die wir noch nicht kennen. Insoferne man also einzelne Bewegungen 
dieser Art zum Gegenstande der Untersuchung machen wollte, wäre es nöthig, 
bei der einzelnen Beobachtung die grösst möglichste Schärfe zu suchen: indessen 
tritt hier gleich der Umstand hinzu, dass man eine einzelne Bewegung nicht be- 
obachten kann: was wir wahrnehmen, ist die Summe vieler gleichzeitiger, von 
verschiedenen Quellen ausgehender Bewegungen, und um eine einzelne heraus- 
zuheben, mässen wir auch wieder zn Mittelwerthen unsere Zuflucht nehmefi. 

**) Ueber das magnetische Observatorium in Manchen, S. 27. 
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achtungen, die nicht über } Stunde von einander entfernt sind» 
vergleicht), folgende Differenzen vorkommen: 

0;;0 . . . 54 Mal, also Verhältnisszahl 0,333 
1,5... 69 - - - 0,426 

3,0... 31 - - - 0,191 

4,5... 5 - - - 0,031 

6,0... 3 - - - 0,018. 

Bei den Beobachtungs-Zetchen, die einen ganzen Tag umfassen, 
kommen grössere Unterschiede zum Vorschein. Aus den Münch- 
ner Beobachtungen, wo jede Stunde von 7 Uhr Morgans bis 
6 Uhr Abends nach zweierlei Instrumenten aufgezeichnet wird, 
bebe ich. Folgendes heraus, wobei ich blos bemerke, dass die 
Aufzeichnungen nicht streng gleichzeitig, sondern nacheinander, 
jedenfalls innerhalb der -Dauer einer Minute, geschehen. 

1) Declination. Während eines Zeitraums von 13 Tagen 
(156 Beob.) sind die Abweichungen nach folgendem Verhältnisse 
vertheilt: 

0"...0,22 

6 ...0,35 
12 ...0,24 
18 ...0,14 
24 ...0,03 
30 ...0,03 

2) Horizontal-Intensität. Während eines Zeitraums von 6 Ta- 
gen (72 Beob.) sind die Abweichungen nach folgendem Verhält- 
nisse vertheilt: 



0.00000 ... 0,12 




0.00002 . . . 0,14 




0.00004 . . . 0,19 




0.00006 . . . 0,15 




0.00008 . . . 0,12 




0.00010 . . . 0,15 




0.00012 ... 0,03 




«■OBt, Krdaagnetitais« 
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0.00014 . . . 0,03 
0.00016 . . . 0,04 ^ 
3) Inclination. Für einen Zeitraum von 13 Tagen (156 Beob.) 
findet mah die Abweichungen in folgender Weise vertheilt: 

0" bis 12"... 0,58 
12 . 24 . . . 0,16 
24 - 36 . . . 0,19 
darüber, bis 54 . . . 0,07 
Was die absoluten Be(d)achtungen betrüft, so sind die Gräo* 
zen der Abweichungen weit grösser, als bei den Variations-Be* 
obachtungen eines Tages, mit Ausnahme der Declination, wo me^* 
derholte Bestimtnungen in einem Observatorium nie um ^ Minute 
vom Mittel abweichen werden. (Beispiele findet man oben §. 126. 
und in meiner Schrift über das magnetische Observatorium iq 
München, S. 34.) 

Einzelne absolute Intensitäts-Messungen mit dem magnetischen 
Theodoliten werden immer mit einander übereinstimmen; in so 
weit, dass eine Abweichung vom Mittel nicht vorkonunen wird» 
die über 0.0010 (absolute Einheiten) geht. Hansteen hat 8 ab- 
solute Intensitäts-Beobachtungen mit einem 6auss*schen Magne- 
tometer im Observatorium zu Christiania gemacht, und folgende 
Abweichungen gefunden: 

+ 0.0053 
+ 0.0047 
+ 0.0038 
+ 0.0011 . . 

— 0.0068 

— 0.0062 
■f 0.0001 

— 0.0021 

Bei absoluten Inclinatioos-Beobacbtungen können beim Ge- 
hrauche der bisherigen Hütfsmittel sehr leicht Fehler von meh- 
reren Minuten vorkommen. 



Digitized by 



Google 



Magnetische Beobachtungen und Instrumente. 19d 

180« Nach dem bisher Gesagten glaube ich folgende Oränz- 
bestimroungen annehmen zu können : 

1) Die Scala der Dech'nations- Variationen kann in Minuten 
getheilt sein; bei der Ablesung werden die Zehntel-Minuten ge- 
schätzt. 

2) Die Scala der Intensitäts- Variationen kann Theilstriche 

12 
habenv die zwischen jkqKq und vqqaa der Kraft betragen, und 

die Zehntel werden geschätzt. 

3) Nach dem Verhältnisse zu den Declinations- Variationen 
ist es zweckmässig 9 die Inclinations-Scalen so einzurichten, dass 
sie halbe Minuten geben, und dabei einq Grösse haben, dass man 
mit Sicherheit die Zehntel schätzen könne. 

4) Die Kreise, womit die absolute Declination beobachtet 
wird, müssen durch Verniers von 10" zu 10" geben: noch be- 
quemer ist es, Microscope zu gebrauchen, und sie so einzurich- 
ten, dass man Zehntel-Minuten erhält. 

5) Es reicht bin, die absolute Intensität mit 4 D^cimalstel- 
ien anzugeben. 

6) Bei gewöhnlichen Inclinatorien ist eine Ablesung bis auf 
Minuten ausreichend. 

Es ist zweckmässig, noch zu bemerken, dass diese Bestim- 
mungen nur für Mittel -Europa gelten. Gegen den Aequator 
nimmt die Grösse der zufälligen Bewegungen ab, und lässt eine 
weit grössere Genauigkeit der einzelnen Beobachfungen zu: ge- 
gen die Pole wächst der Einfluss dßr Störungen. Eben so wird 
durch die Inclination ein Unterschied bedingt 



8* Hleitsaiiir der Be^inations-Tariationen* 

ISl« Die Messung der Declinations-Variationen ist eine sehr 
einfache Aufgabe: im Grunde bedarf es nur eines im Meridian 
frei aufgehängten Magnets, dessen Richtung abgelesen wird. 

13* 
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Die Grösse des Magnets ist gleichgültig; aber bei kleinen, 
wie bei grossen Magneten ist es unerlässliche Bedingung, durch 
ein zweckmässig eingerichtetes Gehäuse die Luftvibrationen ab- 
zuhalten, und die Strömung der mit dem Magnet eingeschlosse- 
nen Luft zu verhindern. Das Verhältniss der Torsionskraft des 
Fadens zum magnetischen Momente der Nadel soH möglichst 
klein sein. 

Die Torsion solUe nahe gehoben, also der Magnet im Me- 
ridian sein. Wenn die Torsion gross ist, hat man Aenderungen 
^ehr zu fürchten, als wenn sie nur einen geringep Betrag hat. 
Wird der Magnet durch die Torsion des Fadens um den Win- 
kel 9) aus dem Meridian abgelenkt gehalten, so erfordern die 
Beobachtungen eine Correction von 

. dX 

Bei Störungen kann die Variation der Horizontal-Intensität ^hi 
betragen; ninrnit man also y = l®, so wird dg> = OlS. Die täg- 
liche Variation der Intensität geht nicht über tdVf» so dass für 
(f=si^ die Correction d(p = 0'^i2 wird. 

1S2« Die Ablesung ist verschieden; man kann (nach Ab- 
schnitt V.) Microscopen-Ablesung, Spiegel- Ablesung, Collimator- 
Ablesung brauchen: nach der Ablesung, die man gebrauchen 
will, muss die Cons(ruction der Instrumente eingerichtet sein. 
Die wesentlichen dabei zu beachtenden Bedingungen sind bereits 
im Vorhergehenden angegeben. Eine besondere Darstellung der 
vielen angewendeten oder ztir Anwendung geeigneten Construc- 
tionen wiJrde unnöthig sein, und ich begnüge mich beispielsweise 
von zwei Einrichtungen hier eine kurze Beschreibung folgen zu 
lassen: die erstere wird eine deutlichere Vorstellung geben von 
den Mitteln, die anzuwenden sind, wenn man grosse Siäbe auf- 
stellt; die letztere bezieht sich auf eine Nadel von kleinen Di- 
mensionen. 

183» Fig. 47. stellt ein Gauss^sches Magnetometer dar. 
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Der Magnet 9 der in dem Kasten AB sich befindet, ist ungefahc 
640 Milh'm^er lang, und wiegt 4 Prund. Der Magnet (durch 
Fig. 46. in grösserm Maasstabe dargestellt) ist durch eine Hülse 
HH gesteckt» und mit zwei Schrauben, a, ß, geklemmt. Die 
Hülse trägt den Torsionskreis, und vom Torsionskreise aus geht 
der Suspensions-Faden, der an der Decke des Zimmers befestigt 
ist. Am Ende M ist eine messingene Hülsp angesteckt mid mit 
Klemmschrauben Testgemacht; die Hülse hält den Spiegel, dec 
durch die drei Schrauben a, 6, c gegen die rückwärts befindlir 
eben Federn angedrjjckt wird. Durch diese drei Schrauben kann 
man den Spiegel senkrecht auf die Axe des Magnets stellen. 
Der Kasten A B (Fig. 47.) hat etwa | Meter im Durchmes- 
ser und 150 Millimeter in der Höhe. Er ist oben mit einem aus 
zwei Hälften bestehenden Deckel verschlossen; durch eine kleine 
OeflTnung a geht der Suspensions-Faden. Vor dem Spiegel ist 
eine Oeffnung in den Kasten gemacht, so dass man mit dem 
Fernrohre F auf den Spiegel hineinsehen kann: der Spiegel mussf 
die Scald SS in's Fernrohr reflectiren. 

Zum Dämpfen der Schwingungen sind Kupferplatten unter 
den Magnet gelegt; auch ist häufig ein Multiplicator als Dämpfer 
gebraucht worden. 

Die unveränderte Stellung des Fernrohrs wird controllirt 
durch die Mire J/, auf welche da^ Fernrohr gerichtet werdea 
kann. Von einem Einschnitte in der Objectivfassung des Fern- 
rohrs geht ein feiner mit einem Gewichte g beschwerter Draht 
herunter, und trifft immer auf denselben Theil der Scala, wenn 
letztere gegen das Fernrohr eine unveränderte Lage hat. 

Von Zeit zu Zeit legt man den Stab um, und bestimmt die 
Collimation des Spiegels: man erkennt dabei etwaige Aenderun- 
gen, die in der Lage des Spiegels vorgehen könnten. Auch muss 
von Zeit zu Zeit der Stab herausgenommen und der Torsionsstab 
eingehängt werden, um Aeiiderungen der Torsion bestimmen und 
in Rechnung bringen zu können. So sind alle Theile des Instru- 
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ments^ bei denen eine Aenderung möglich wäre, einer genauen 
Controlle unterworfen *). 

1S4« Fig. 85. giebt eine Vorstellung von den im Münch- 
ner Observatorium im Jahre 1841 getroffenen Einrichtungen. 
Die Nadel, aus einer Uhrfeder gemacht, ungefähr 3 Zoll lang und 
\ Zoll breit, ist in dem Gehäuse AB aufgehängt. Der Spiegel 
befindet sich in dem viereckigen Theile ab; vor dem Spiegel ist 
ein Planglas, rückwärts ein gewöhnliches Glas, damit man durch-^ 
sehen kann. Die^ Scheibe A B ist massiv von Messing gegossen. 
Es wird eine schmale längliche OefTnung ausgefeilt, und oben und 
unten mit Glas verschlossen; in dieser Oeffnung bewegt sich die 
Nadel. 

Das Beobachtungs- Fernrohr (wozu man ein Fernrohr von 7 
bis 10 Linien Oeffnung mit stark vergrösserndem Ocular verwen- 
den kann), auf eine isolirte Säule aufgestellt, hat eine Vertical- 
Bewegung, damit man es etwas abwärts richten kann, um, unter 
dem Gehäuse hin, auf die Mire M tn sehen. Die Scala 55, 
von Glas, ist in dem Gestelle des Fernrohrs fest geklemmt. Rück- 
wärts vou det Scala ist der Beleuchtungs-Spiegel P. Bei der 
Nacht wird dieser Spiegel herausgenommen, und an seine Stelle 
ein Concav-Spiegel P' gesetzt, der das Kerzenlicht / durch die 
Scala gegen den Magnet-Spiegel reflectirt. Die Kerzenflamme 
muss nahe zu im Focus des Spiegels sein. 

Aenderungen in der Lage des Fernrohrs erkennt man an 
der Mire; Aenderungen der Scala an dem Gestelle des Fernrohrs. 
Sonst mögliche Aenderungen werden durch absolute Beobachtun- 
gen (mit dem magnetischen Theodoliten) bestimmt. (§. 146.) 

Die Declinations- Variationen werdeq inScalatbeilen auf- 



*) Diese Beschreibung soll ungefähr eine Vorstellung von den im Jahre 1836 
Yon Gauss eingeführten Einrichtungen geben. Es braucht kaum hinzugefugt zu 
werden, dass, um genaue Beobachtungen zu erhalten, der Stab enger eingeschlos- 
sen werden müsse, wie dies bei den Instrumenten dei^ Brittischen Observatorien 
durch ein zweites, im Kasten angebrachtes, enges Gehäuse geschehen ist. 
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gezeichnet: die Resultate müssen in Wiokelmaass verwandelt 
werden, indem man sie mit dem Werthe eines Scalatheils mul- 
tiplicirt. Bei Bestimmung des Werthes eines Scalatheils hat man 
den £influss der im Observatorium befindlichen Magnete (§. 29.), 
den Einfluss der Plangläser, durch welche das Licht von der 
Scala kommt (§§. 67—71.), und die Torsion des Fadens (§. 88.) 
einzurechnen. 



4. MemmnnsewiL der Inteiisltfttii-Tmriattoneii« 

153« Die Intensität hat keinen Einfluss auf die Richtung 
einer horizontalen Nadel, so lange diese im Meridian sich befin- 
det: bringt man aber durch irgend eine Kraft die Nadel aus dem 
Meridian, so tritt sogleich die Intensität in Wirkung; die Schnel- 
ligkeit der Schwingungen und die Grösse der Ablenkungen hän- 
gen davon ab. 

Das einfachste und älteste Mittel zur Bestimmung der In- 
tensitäts- Variationen ist eine Nadel, die man schwingen lässt 
Ist die Schwingungsdauer = T, so hat man: 

Mirn lA n*K{i+2ß't) 
JnA(l — at)«= ' 2^ ^ % 

mithin die Variationen: 

Für Xa» y©» ^0 wählt man am besten die JMittelwerthe dieser 
Grössen: dt ist die Aenderung der Temperatur und = t — ^o, 
wenn t die Temperatur der Nadel zur Zeit der Beobachtung war. 
1S6« Variationen werden nicht mehr nach dieser Methode 
beobachtet, weil die Beobachtung zu viel Zeit erfordert: die jetzt 
allgemein befolgte Methode besteht darin, eine Nadel durch eine 
constante Torsionskraft aus dem Meridian abzulenken, und 
die Variationen des Ablenkungs- Winkels aufzuzeichnen. Die ein- 
fachste Torsionskraft ist die eines Metaildrahtes. Hängt man ei** 



Digitized by 



Google 



200 Magnetische Bcrobachtungen und Instrumente.* 

nen Magnet an einem Metalldrabte im magnetischen Meridian 
auf, und dreht das obere Ende um den Winkel tjj^ dass der 
Magnet um einen Winkel (p aus dem Meridian abgelenkt wird, 
so hat man die Gleichung. (§. 92.) 

Y (rp — y) = 3fX(l — at)sinjp. 
Diese Gleichung gilt nur, so lange der magnetische Meridian sich 
nicht ändert. Eine Aenderung des magnetischen Meridians hat 
auf die Torsionskraft des Drahtes rOp'^V) keinen Einfluss, wohl 
aber auf das Drehungsmoment des Magnets. Bewegt sich die 
Declination um den kleinen Winkel n« in der Richtung von 9, 
so ist das Drehungsmoment des Magnets 

s=s MX{i — a sin (y — - « «); 
wir haben daher: 

/ (^ — y) F= Jlf X (1 — at) sin (y — n «). 

Das logarithmische Differential giebt, wenn m^n dt = t — i^ 

setzt: 

^A" i g> äg> a (t — /^) 

Es ist vortheilhaft <jp<> sehr nahe = 90® zu machen, wir wollen 
deshalb 9)0 = 90* -^-x setzen, und zugleich annehmen, dass man 
die Aenderungen des Ablenkungs- Winkels an einer Scala ablese, 
wovon ein Theilstrich dem Bogen e^ entspricht, so können wir 
dg>=zn^ei setzen, alsdann haben wir: 

SX *«'«. , , / ^ , «(' — 'o) 

Hiebeimuss V'-^SO® — x Sowohl, alsn'^i, ne und x in Bogen 
ausgedrückt werden. 

Beispielweise wollen wir «i = dem Bogen von 30" = 

0.0001454 und ^^^^ ' o = 0.0001, mithin y — 90® = 1.4545 

.== 83 •. 20^ = 5000' annehmen. Drücken wir dann x und ne 
in Minuten aus, und setzen es=:| Minute so ergiebt sich: 
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Solien die Variationen der Intensität bis auf f^ ihres Betrages 
genau bestimmt werden, so darf man die Bewegung der DecK- 
nation nur dann vernachlässigen, wenn sie kleiner ist als 24^ 

Die tägliche Bewegung der Declination kann demnach we-^ 
nigstens in unsern Gegenden, wenn man 9) vom mittlem magne- 
tischen Meridian rechnet, immerhin unberücksichtigt bleiben; da- 
gegen muss man x innerhalb enger Gränzen zu erhalten bedacht 
sein. Wie man dies erreichen könne, wollen wir bei der Bifi- 
lar-Suspension, wo derselbe Fall eintritt, erklären. 

1S7« Will man durch die Torsionskrait zweier paralleler 
Fäden einen Stab aus dem Meridian ablenken, um die Intensi- 
täts-Variationen zu messen, so sind die Verhältnisse ganz denen 
ähnlich, die wir im vorigen §. entwickelt haben. — Es sei der 
Winkel, um welchen der Stab von dem wahren magnetischen 
Meridian abgelenkt wird = y — n «, und der Torsions -Winkel = 
,yj — y (wobei tp und 9 vom mittlem magnetischen Meridian ge- 
rechnet sein sollen), so haben wir: 

y sin (xp — g>) == JK X(l — at) sin (y — nä). 

Die Torsionskraft der Fäden y ist =1 XP-j-* ^^^ hängt von 

der Temperatur ab. Setzt man Tür die Temperatur = t die 
Xaoge der Fäden = / (1 4- 1> <) , und ihre Entfernung =5 a 

a + qt), und macht man ^-^ _ —^ + ^-i|^ = k, 

SO giebt das logarithmische Differential der obigen Gleichung: 



i X S g> 



^, + Ht-hh 



X tg(v^— 5p) tg(5p— «€) 

Der Einfachheit der Berechnung wegen ist es zweckmässig 
9> =s 90® zu machen: wir wollen wie im vorigen §. 9 »s 90® -f jir, 
.dspssne, setzen, und erhalten alsdann; 
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i^ --.■.,■,» (.- •'■^-«;rf) ).n(,-,.). 

Hier ist der Werth eines Theilstricfaes «i in Bogen , und x und 
n 6 ebenfalls in Bogen ausiudrücken. 

Um den Einfluss voq x und ns im zeigen» wollen wir wie 
oben «1 = sin 30'' , s^tgxjj ='\- 0.0001. mithin tp == 145 ^ 29', 4, 
dann « = ^ Minute setzen , und auch x in Minuten ausdrücken, 
so haben wir: 

^ = »'.0.0001 {i + ^^--;S^+Ht-t,-i. 

Hier haben die Aenderungen der Declination denselben Einfluss, 
wie im vorigen §., und können vernachlässigt werden; dagegen 
ist es nothwendig, x sehr klein zu machen. Man gelangt dazu 
auf folgende Weise: 

19& Auf der Hülse, in welcher der Stab gehalten wird, 
mache man einen kleinen getheilten Kreis B (Fig. 86.) fest, so 
dass man mit den 2 Verniers a, h Minuten ablesen kann. Auf 
der Mitte der Alhidade sei ein senkrecht stehender Cylinder ein- 
geschraubt. An ^em Cylinder befinde sich die Hülse k k^ die auf 
der einen Seite den Spiegel trägt, auf der andern ein Gegenge- 
wicht und zwei Klemmschrauben hat, womit sie fest gemacht 
werden kann. Oben sei die Rolle A angebracht, um welche d^r 
Bifilardraht herumgeht. Ehe man aber die Bifilar-Suspension 
einrichtet, mache man da, wo das obere Ende des Bifilardrahtes 
hinkommt, ein^n Seitenfaden fest, hebe die Torsion auf, und 
hänge den Magnet daran. Man drehe nun den Spiegel, bis die 
Scala in*s Gesichtsfeld des Fernrohrs kommt, und bemerke den 
Theilstrich iV, auf welchen der Faden des Fernrohrs trifft. Als- 
dann richte maq die Bifitar-Suspension ein, und drehe die Alhi- 
dade um 90®, dann bringe man durch Drehung des obern Endes 
der Fäden nach entgegengesetzter Richtung denselben Theil- 
strich N der Scala auf den Faden des Fernrohrs. Auf solche 
Weise kann man den Stab genau senkreckt auf den Meridian 
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stellen. Es ist kaum nötbig zu bemerken, dass hier der mitt- 
lere magnetische Meridian zu verstehen ist, und dass, wenn man 
nicht gerade die Zeit wühlt, wo der magnetische Meridian seine 
mittlere Richtung hat, man aus der unmittelbar beobachteten 
Richtung die mittlere ableiten müsse. 

1S9« Es giebt auch ein Mittel, die Richtung des magneti- 
schen Meridians zu bestimmen mit der Bifilar-Suspension selbst 
Man bringe nämlich den Stab nahe in den Meridian, und' stelle 
den Spiegel so, dass ein gewisser Theil N der Scala auf den 
Faden des Fernrohrs trifft. Mam drehe dann die Alhidade um 
180®, und stelle den Stab so, dass sein Nordpol nach Siiden ge- 
richtet ist, so wird, falls er im Meridian sich befindet, derselbe 
Theilstrich N auf den Faden des Fernrohrs treffen. Trifft an- 
statt dessen der Theilstrich iV', so muss der Stab um den Win- 
kel ^ f-^Y j (xV— N') «1 gedreht werden. 

160« Nach dem oben (§. 158.) beschriebenen Verfahren 
bestimmt man zunächst die Richtung, die der Stab erhalten soll, 
und dreht die Fäden so lange, bis der Stab in diese Richtung 
kommt Den Torsions-Winkei findet man also blos durch Ver- 
suche. Es giebt indessen ein Mittel, direct den Torsions-Win- 
kel zu bestimmen. Man beobachtet nämlich in der gev^öhnlichen 
und in der verkehrten Lage des Stabes die Schwingungs-Zeiten 
T un^ tr*, und hat nach §. •94., wenn y = 90® gesetzt wird, 

sin {ip — 90®) = - ,. . . Hat man einma[ auf solche Weise 

yß bestimmt, so wird die Einrichtung des Instruments keine 
Schwierigkeit haben; die Art und Weise, wie man dabei ver- 
fährt, wird übrigens verschieden sein, je nach der Construction 
des Instruments. Gesetzt es seien die uptern Faden-Enden mit 
einem getheilten Kreise unveränderlich verbunden {ym bei dem 
Gauss'schen Bifilar-Magnetometer) : der Kreis trage zwei un- 
abhängige Alhidaden, die eine mit dem Stabe» die andere mit 
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dem Spiegel fest verbunden, so muss man erst den Stab vom 
magnetischen Meridian aus um den Winkel xp drehen (links oder 
rechts ist gleichgiiltig) , während man die Fäden in ihrer natür-^ 
liehen Richtung hält. Lässt man nun den Stab los, so geht er 
zurijck um tp — 90® (bis er nämlich senkrecht gegen den mag- 
netischen Meridian steht), und führt den Spiegel mit sich; damit 
der Spiegel seine frühere Lage erhält, muss man ihn um ^—-90® 
vorwärts drehen. Nach diesen Operationen muss wieder derr 
selbe Theilstrich, wie Anfangs auf den Faden des Fernrohrs 
treffen. Trifft ein anderer Thtilstricb, so ist es ein Zeichen, dasf 
der Magnet nicht im magnetischen Meridian war. Damit mau 
versichert sei, dass die Fäden keine eigene Drehung haben, ist 
es zweckmässig, ehe man mit den vorhergehenden Operationen 
beginnt, den Stab einmal links und einmal rechts um gleiche 
Winkel zu drehen, und zu untersuchen, ob in beiden Fällen der 
Torsions- Winkel gleich ist. 

Folgendes Beispiel, von Kuppffer mitgetheilt, mag die 
Sache erläutern. Nachdem der Meridian gefunden war (§. 159.), 
traf der Theilstrich 362 auf den Faden des Fernrohrs. Die Al-f 
bidade des Stabs zeigte 228® 15', die Albidade des Spiegels 
87® 30'. In der natürlichen Lage des Stabs (228® 15') fand 
pian T=20','0, in der verkehrten (48® 15') t==87','3. Daraus 
folgt: 

• r» nr^i,^ 7621.29—400,00 .... , jr/«4o/ 
sin (V^-90®) = ^3.^^ ^3^^q^;q^ , milbm^^l54al2-. 

Diesem gemäss wurde die Albidade des Stabs auf 228® 15'—^ 
154® l!2' = 74® 3', und die Albidade des Spiegels auf 87® 30^ 
— (154® 12' ^ 90®) = 23® 18' gestellt. Die Scala- Ablesung 
war 359,0. Bei dem geringen Unterschiede zwischen dieser Ab- 
lesung und der obigen 362 kann man die Aufstellung als hinrei- 
chend genau betrachten. 

161« Die mit dem Bifilar angestellten Beobachtungen er- 
fördern, wie aus obigen Formeln zu ersehen ist, eine CorrectioB 



Digitized by 



Google 



Uagnctische j^cobacbtungen uod Instrumenta. 205 

wegen der Temperatur, welche =-(-A;(t — /o) ist, wetin sie an 

SX 
die reducirten Beobachtungen, d. h. an den Werth von -^ an- 
gebracht werden soll. Will man die Variationen blos in Theil- 
^trichen n' ausdrücken, und diese corrigiren, so mnss nian 

k 
~Ti%xb (^ "" ^«) ^" ^' hinzufügen. 

Was den Werth von h betrifilt, so ist er, wenn man auf den 
Eispunkt reducirt, = a — 1> + ^y. Gewöhnlich braucht man 
Stahidraht t\xv Suspension, ifnd Messing zu den Rollen odei* 
Schrauben, wodurch die Entfernung der zwei Drahte bestimmt 
wird; in diesem Falle hat man — p -f- 2 7 = + 0.0000335, iind 
da bei grossen Stäben cc ungefähr = 0.0009 ist, so hat man nä->- 
herungsweise &= + 0.0009335. Den Werth eines Theilstriches 
«4 tg ^ = f' kann man etwa = ts^^ nehmen, so dass jeden-" 
falls die Temperalur-Correclion für 1*^ Ä über 9 TheiUtriche be- 
tragen wird. Man sieht, dass es erforderlich ist, die Temperatur 
sehr genau zu bestimmen, wenn die Variationen der Intensität 
mit der erforderlichen Schärfe gemessen werden sollen. 

Wir haben oben §. 102. bemerkt, dass die Temperatur- Aen- 
derungen im Innern eines Stabes denen der umgebenden Luft 
nicht gleich sind, und dass also ein Thermometer, dessen Kugei 
sich neben dem Stabe im Kasten befindet, nicht die Temperatur 
des Stabes anzeige. Daselbst ist auch die Art und Weise anzu- 
geben, wie man diesen Uebelstand beseitigen, oder wenigstens 
bis auf einen geringen Betrag vermindern könne. 

X62* Die Temperatur-Correctionen sind von einigen Beob- 
achtern dadurch ermittelt worden, dass sie in den einzelnen Mo- 
naten die mittlere Intensität, und mittlere Temperatur der wärm- 
sten Tage ...t und ^.., und die mittlere Intensität und mittlere 
Temperatur der kältesten Tage ...%* und- V... aus den Beob- 
achtungen berechneten, und den Unterschied der Intensitäten aU 
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blos der Temperatur zugehörend, betrachteten, d. h. & = 

setzten. 

Es ist bemerkenswerth, dass die Bestimmungen, die man auf 
solche Weise bekommt, kleiner sind, als diejenigen, ivetche nach 
der Vorschrift des §. 161. erhalten werden. 

163« In den Russischen Observatorien werden Nagnetstäbe 
von Bulatstahl (§§. 99. 133.) angewendet, und dadurch der Ein- 
fluss der Temperatur eliminirt, oder so vermindert, dass keine 
Unsicherheit in den Resultaten desfalls entstehen kann. 

Auch durch einen compensirten Ablenkungs- Magnet, bei 
welchem Jf — m Tür die mittlere Temperatur ?= o oder sehr klein 
wäre, könnte man den Einfluss der Temperatur auf das Bifilar 
aufheben» Per einzige sichere Weg aber, die Temperatur-Cor- 
rection (so weit sie von a abhängt) zu bestimmen, besteht darin, 
einen kleinen Magnet unter der Mitte des Bifilar-Stabes aufzu- 
hängen. Es werde der kleine Magnet um den Winkel q>* ebge^ 
lenkt, so hat man nach §. 26. a, da u=90<^ oder 270® sein 
wird: 

±e«^tg9'=I-... 
mithin: 

A * ^ sin 2 9)' 

Diese Gleichung, mit der Gleichung des Bifilars vereinigt, giebt: 
ifL^—^nsK^xp — 4f,+ 0.0000167. f. 

Es ist zweckmässig hier c/)' = 45® zusetzen, so dass sin. 2 9)' = 1 
wird. Zu bemerken ist noch, dass d^* vom wahren (nicht vom 
mittlem) magnetischen Meridian gerechnet werden muss, und mau 
also anstatt dieser Grösse (nach §. 156.) n^B\^—n^ substituiren 
muss, wenn n\B[ (]ie an dem kleinen Magnet beobachtete Aen- 
derung (in Bogen) upd n« die Aenderung der Declination aus- 

drückt Man wird indessen hier leicht bemerken, dass -^- mehr 
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Yom kl e in en Magnet, als vomBifilar abhängt. Dieser Uebei^ 

stand nebst einigen practischen Schwierigkeiten vermindert die 

theoretische Vorzüglichkeit der Einrichtung. Die , Uebelstände 

würden nicht wesentlich vermindert, wenn man den kleinen Mag-^ 

net in der Horizontal-£bene des Bifilars östlich oder westlich 

aufhängen wurde. 

164U Die vorhergehenden Einrichtungen sind vorzugsweise 

nmr bei grossem Stäben mit Vortbeil anzuwenden; bei kleinen 

Nadeln ist es am zweckmässigsten, fixe Ablenkungs-Mag-<> 

nete zu gebrauchen. Es sei (in horizontal)er JProjection) ab 

(Fig. 87.) der magnetische Meridian, mm die freie Nadel, die 

unter einem Winkel beb' = 9 vom Meridian abgelenkt gehalten 

wird durch zwei auf af b* senkrechte compensirte Magnete A 

und B. Wenn man das Moment, womit die beiden Ablenkungs* 

Magnete die freie Nadel zu drehen suchen, =s u setzt, so hat 

man die Gleichung 

u=sMX sin 9) , 

wovon das logarithmische Differential giebt: 

S X ^^ Sq> 

^ tgSP 

Hier bedeutet q> die Ablenkung von dem wahren magnetischen 
Meridian. Rechnen wir 9 wie oben vom mittlem magnetischen 
Meridian, und setzen die wahre Ablenkung =9 — n< und 69 
WS«'«*), so haben wir: 

^^ IT =(«-«'> Tr^-> 

*) Est ist immer nöthig, die Scalen so zu theilen, dass ein Theilstricfa beim 
Declinations- und beim Intensitäts-Instrumente gleichen Angulärwerth habe. 

**) Es könnte vielleicht unsweckm&ssig scheinen, dass die Intensitäts-Yaria- 
tiVMa nach der hier beschriebenen Einrichtung von der gleichzeitigen Ablesung 
zweier Instrumente abhftngt. Ich glaube zwar nach vietjähriger Er&hrung sagen 
SU ktaaen, dass hierin kein Nachtheil liegt; will man übrigens du IntensitAts- 
hstniment Ton den Dediintions-Aenderungen unabhängig machen , so hat dies 
keine Schwierigkeit. Man hnmcht blot die Abltnkungs-Magnete so. weit zu ni- 
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Was die Einrichtung des Instruments betrifil, so ist das Gehäuse, 
die Suspension u. s. w. genau wie beim Declinations-Instrument 
(§. 154). Eine hölzerne Schiene (Fig. 88.) geht unter dem Gd- 
liäuse durch, und trägt die Ablenkungs^Magnete. Die Torsions-^ 
kraft des Fadens, wenn sie merklich ist, muss in Rechnung ge-^ 
bracht werden, und zwar sowohl bei dem Declinations- als auch 
bei dem Intensitäts-Instrumente. Gewöhnlich macht man beide 
Nadeln ganz gleich, so dass auch das Verhältniss der Torsions«- 
kraft der Fäden zu dem magnetischen Momente derNadeln> wel^ 
, ches wir mit y bezeichnen wallen, als gleich anzunehmen ist, 
wenn beide im Meridian wären. Da aber die Intensitäts*Nadel^ 

vom Meridian abgelenkt ist, so ist für diese das Verhältniss — - — , 

^ ' ' . CüS g) ' 



und wir haben demnach: 
T 



(< (1 + -^) — « (I + y)l — ^ 

\^^^ ' cos 9)^ ^ V tg y 



Von dem Winkel 9 hängt die, Empfindlichkeit des Instruments 
ab; es ist aber räthlich, diesen Winkel nicht zu gross zu neh- 
men. Setzt man 9) = 45®, so hat man: 

^ = (n — «')«(! rhr) + ««r MM- 

■ Zweckmässiger ist es, (p so zu wählen, dass eine bequemt 

Zahl giebt; z. B. man theilt die Scalen so, dass jeder Theilstrich 
= 1', und setzt j^ = 0,0002, so wird y = 55» 29;4, und 
man hat: 



hern, bis die Ablenkung as 90* wird. Alsdann muss man aber aber oder unter 
der Nadel, oder in ihrer Verlängerung einen Magnet parallel damit festmachen, 
welcher der Nadel eine constante Directionskraft ^iebt. Dadurch wird natürlich 
das Instrument complidrter: und dies schien mir ein hinreichender Grund; der 
eben beschriebenen Einrichtung den Vorxug lu geben. 
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^ = 0;0002 (n — n') (I +y) +0,000153 n y . 

1684 Wir haben in §. 164. -^ einfach der Aenderung des 

' Abienkungs-Winkels proportional gesetzt; bisweilen ist es aber 
nothwendig, die zweite Potenz jener Aenderung zu berücksichti- 
gen. Zu diesem Behufe können wir unsere Fundamental-Glei- 
cbung so anschreiben: 

II = Ä (X, + dX) sin (y, + (»' — n) *)5 

alsdann giebt die Entwickelung: 

3^ = - 1^ * + ^'*' - ^^ * * ' t* + ^ * 9^^ • 

Das zweite Glied auf der rechten Seite der Gleichung kann 
man als Correction {n^—n) anbringen; die Correction beträgt, 

wenn man - — = «' setzt: 
lg 9 

Der Werth von tg^ y (| + tg* y) ist 

für 9= 45« 1,50 

y = 50 2,73 

y = 55 5,18 

9, = 60 .... 10,50 

Setzt man den Werth eines Theilstriches «' wie oben = 0.0002 
und y = 55® 29^4, so hat man die Correction 
= -. 0,00055 (n' — n)« . 

Die tägliche Periode der Horizontal-Intensität geht in Mit- 
tel-Europa höchstens von (n' — n) = — 5 bis (n' — n) = + 5 
Theilstriche, und die obige Correction kann, in so fern es sich 
um den täglichen Gang handelt, weggelassen werden. Bei Stö- 
rungen kann die Bewegung der Intensität von — 40 bis + 40 
Theilstriche gehen, und die Correction erhebt sich alsdann bis 
— 0,8 Theilstriche. 

La Boot, Erdmagnetisnas. j[4 
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Der Gebrauch zweier Ablenkungs-Magnete» die symmetrisch 
beiderseits aufgestellt werden, hat den Zweck zu bewirken, dass 
eine Aenderung in der Lage der Nadel ohne Einfluss auf die 
Ablesung bleibt. Hierzu ist es jedoch nöthig, dass beide Mag- 
nete gleich starke Kraft auf die Nadel üben. Es ist leict\t ein- 
zuzehen, dass, wenn man die Distanz der Magnete von einander 
unverändert lässt, und die hölzerne Schiene, worauf sie befe- 
stigt sind, nach ihrer Länge verschiebt, der Ablenkungs-\yin- 
kel sich ändern wird, und dass er ein Minimum sein wird, wenn 
die Wirkung beider Magnete auf die Nadel gleidi ist Wann 
der Ablenkungs- Winkel ein Minimum ist, erkennt man leicht, 
wenn man durch das Fernrohr den Stand des Instruments beob- 
achtet, während die Schiene mit den Äblenkungs-Magne,ten lang- 
sam verschoben wkd. 

166» Wir haben noch anzugeben, wie der Winkel 9> zu 
messen ist. Man könnte verschiedene Einrichtungen zu diesem 
Behufe treffen; praetisch gelangt man aber, am leichtesten dazu, 
wenn, wie es sonst auch zweckmässig ist, die Nadeln des Decli- 
nations- und Intensitäts-Instruments nahe dieselbe Grösse haben, 
auf folgende Weise: 

Es sei m (Fig. 89.) die Mitte der Declinations-Nadel, m' die 
Mitte der Intensitäts-Nadel, und man bestimme in der Verlän- 
gerung der Nadeln auf dem Postamente A, wo die Beobachtungs- 
Fernröhre sich befinden, die zwei Punkte c und c', so dass die 
Distanz m c und m' & genau gleich seien. Legt man nun in der 
Distanz mc und senkrecht auf dieser Richtung einqn Magnet ab 
auf, so wird er die Declinations-Nadel ablenken, und zwar öst- 
lich oder westlich^ je nachdem in a ein Nordpol oder Südpol 
ist. Aehnliches erfolgt bei der Intensitäts-Nadei, wenn man den 
Magnet in a'b* hinlegt ' 

Man beobachte zuerst die Ablenkungen des Declinations- 
Instruments,' und es sei die Ablesung no, wenn der Nordpol des 
Ablenkungs-Magnets östlich, und n^, wenn er westlich liegt; 
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alsdann verlege man den Miagnet nach a'6S und es seien die 
correspondirenden Ablesungen der Intensitäts-Nadel n© und n\. 
Die Directionskraft der Declinations-Nadel ist = M Xy und jene 
der Intensitäts-Nadel = Jf X cos y, wenn M undü' ihre mag- 
netischen Momente bedeuten. Das Moment, womit der Ablen- 
kungs-Magnet die beiden Nadeln zu drehen sucht» kann man 
durch liiM und fiiM^ vorstellen. Man hat demnach: 

H* Jtf ■« ÄX «in j. («,, — fi^) € , 
liU'^M' X cos 9 sin \ in\ — n j) b^ . 

Streng genommen hat fx in beiden Gleichungen nicht ganz 
denselben Werth, ausser Tür den Fall, wo M=^M'. Unterdes- 
sen kann man durch strenge Entwickelung des Problems nach 
§• 22. sich leicht überzeugen, dass auch, wenn M und M' be- 
trächtlich verschiedene Werthe hätten, der Unterschied der Wer- 
the von /i«', so lange die Ablenkungen nicht über 2® gehen, un-> 
merklich sein wird. — Aus der obigen Gleichung ergiebt »ch: 

sin \ (äo — »,) £ 

cos ö) = ^r, \ — iw— • 

Es wird wohl immer zulässig sein, die Bögen anstatt der Si- 
nusse zu ^ubsUtuiren ; nimmt man dann ausserdem noch auf die 
Torsion Rücksicht^ so hat man : 

• cos y 

Wir haben ^ hier angenommen, dass die Distanzen me und 
mf & gleich seien. Wären sie ungleich, und hätte man mc = e, 
m' c' = e\ so würde es nöthig sein, die rechte Seite der vorher- 
gehenden Gleichung mit -;; noch zu multiplicireo. 

Beispielsweise führe ich folgende Bestimnrang an, die ich 
^vorgenommen habe, um den Ablenkungs- Winkel des Intensitäts- 
Instruments im neuen magnetischen Observatorium in München 
zu bestimmen: 

14* 
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Ablesung 
der Stäbe. 


. flo 81,5 


. f»! 60,1 


• «. 81,4 , 


. n, 60,25 
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Declinations-Instrumeiit. 

Ablenkungs-Magnet N östlich . 

N westlich 

N östlich . 

N westlich 

Im Mittel n^—n^ = 21,27 

\ Intens! tats-Instrument« 

Ablenkungs-Magnet N örtlich n^ 48,1 

N westlich . . . n; 13,0 

N östlich fi; 48,1 

N westlich ... n, 13,03 
Im Mittel < — n; = 35,07 

Die Werthe der Theilstriche «, «i waren hei beiden Sca- 
len gleich und = 1 Minute. Nach der früher vorgenommenen 
Torsions-Bestimmung brachte eine ganze Umdrehung des Fadens 
bei dem Declinations- Instrumente 8' Aenderung im Stande der 

Nadel hervor; daraus folgt ;' = ^^^q. Dieselbe Bestimmung gilt 

auch für das Intensitäts-Instrument. 

. ' . 21 27 

Ohne Rücksicht auf die Torsion erhält man cos (p = ' - ^j 

und 9 = 52«. 39;8, ferner 2v -^'"'^^ = 0.0002403, also mit 
^ ' ' • ' cos y ' 

Bfücksicht auf Torsion y = 52«. 40,'5. 

167^ Bei den Einrichtungen §§. 156. 157. kann die eben 
angedeutete Methode angewendet werden, um.die Directionskrafk 
des Intensitäts-Stabes , mitbin den Werth der Scalatheile zu be- 
stimmen. Nimmt man in obiger Weise Ablenkungen des Decli- 
nations- und lutensitäts-Stabes bei gleicher Distanz vor, und be- 
zeichnet man die Directionskraft des letztern mit M^ F, so h,at man : 
fiM^ MXi(nQ — «i)e, 
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mitbin: 



Wenn der Stab durch eine •Zunahme d X des Erdmagnetis- 
mus um y Scalatheile aus der Mittelrichtung entfernt wird, so 
sucht er in diese Richtung zurückzukommen mit der Kraft n'«i F; 
wir haben also dJf=n'*i F, und diese Gleichung mit der obi- 
gen Yerbunden, giebt: 

dX ,n^ — n, 
X »0— «l 

Der Werth eines Sealatheils ist also=- y'^ } s^ und man hat 
gar nicht nöthig, den Bogenwerth «i zu bestimmen. 

168« Ueber Aufstellung und Beobachtung des Intensitäts- 
Instruments, über Scala, Mire u. s. w. ist es unnöthig, besonders 
hier zu reden, da in dieser Hinsicht ganz dasselbe gilt, was wir 
oben bereits hinsichtKch der Declinations- Instrumente dargelegt 
haben. 



A« llleminiiar der Iiiellii»tloii«-V«rl»tloiieii. 

169« Zur Messung der Inclinations- Variationen hat man 
bisher nur ein Hülfsmittel mit erwünschtem präctischen Er- 
folge angewendet; nämlich die Induction weicher Eisenstäbe. 
Stellt man einen weichen Eisenstab AB (Fig. 90.) vertical, so 
entsteht durch Induction des Erdmagnetismus in B ein Nordpol, 
in A ein Südpol, und zwar ist die Stärke des inducirten Magne- 
tismus einfach der inducirenden Kraft, d. h. der yerticalen Com- 
ponente des Erdmagnetismus proportional, und kann also durch 
a J sin f vorgestellt werden, wenn J die Totalkraft, i die Incli- 
nation und a eine Constante bedeuten. Lenkt man durch einen 
solchen Stab die freie Nadel mm aus dem magnetischen Meri- 
dian um den Winkel bcb' = g> ab, so sucht sie mit dem Mo- 
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mente HX sin tp ^=^ M J cos % sin (p zurückzukehren, während 
der Eisenstab sie mit dem Momente a J/ J sin i vom^ Meridian 
entfernt. Wir haben also:^ 

MJcosi sin 9 «saülJ sin i, 
wovon das logarithmische Diflerential giebt: 

jt:^ 1 sin 2 f ^ 

Aus der beobachteten Aenderung d (p des Ablenkungs- Winkels 
lässt sich demnach die Bewegung dt der Inclination ableiten. 

170« Die eben gegebene Entwickelung soll nur eine all- 
gemeine Idee von der Messung der Inclinations- Variationen ge-^ 
währen, wie sie ausgeführt werden könnte, wenn das weiche 
Eisen ein vollkommen inductionsfähiger Körper wäre. 
Unterdessen haben wir bereits oben (§. 112.) gesehen, dass es 
mit der Induction des weichen Eisens sich ungefähr eben so ver- 
hält, wie mit der Elaäticität unvollkqmmener elastischer Körper, 
und dass nur für geringe, nicht für grossS Zu- oder Abnahme 
der inducirenden Kraft das inducirte Moment als proportional zu- 
oder abnehmend angenommen werden dürfe. Ferner ist noch 
zu berücksichtigen, dass alles Eisen eine mehr oder minder be- 
trächtliche Menge eigenen permanenten Magnetismus enthalte, 
wodurch dje oben angenommenen Verhältnisse modificirt werden. 
Endlich ist es zweckmässig, nicht einen wei<;hen Eisenstab, son- 
dern zW^i zu gebrauchen, die symmetrisch beiderseits aufgestellt 
werden, damit eine mögliche Aenderung in der Stellung der Na- 
del auf deren Stand keinen Einfluss ausüben könne. Zu letzterm 
Zwecke wird als Bedingung erfordert, dass die beiden Stäbe 
gleiches J>rehungs-Moment auf die Nadel ausüben ; dieser Bedin-^ 
gung wird durch das §. 165. angegebene Verfahren genügt. 

Unter dieser Voraussetzung stellt Fig- 91. den auf die Länge 
der Nadel senkrechten Durchschnitt des Instruments vor: mm 
ist der Durchschnitt der freien Nadel , S der Spiegel und f der 
Suspensions^Faden ; ÄB^ ^'j9' sind die weichen Eisenstäbe;, wo- 
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Ton der erstere mit einem Südpol, der letztere mit einem Nord- 
pol die Nadel nach gleicher Richtung ablenken. Wir wollen nun 
annehmen, dass die Nadel um den Winkel 9 + n" b„ — ns vom 
magnetischen Meridian abgelenkt s^, wobei wir, wie §§• 156. 
157. durch if die mittlere Ablenkung, Yom mittlem magnetischen 
Meridian gerechnet, durch n" €„ die Variation dieses Winkels, 
und durch ns die Variation des magnetischen Meridians, d. h. 
die Variation, der DecKnation vorstellen; hiernach wird das Mo- 
ment, womit die Nadel zum Meridian zurückzukehren sucht, 

maM (^Xq +dX) sin (y + »"«// — »«) 
sein, wenn das Moment der Nadel mit M bezeichnet wird; die- 
sem Momente hält das von den Eisenstäben hervorgebrachte Mo- 
ment das Gleichgewicht. Letzteres Moment besteht aus drei 
Theilen: 

1) dem Momente des permanenten Magnetismus der Eisen- 
stabe ...mM; 

2) dem Momente, welches durch die Induction des mittlem 
verticalen Erdmagnetismus Y hervorgerufen wird {¥) M] 

3) dem Momente, welches durch die Variation d Y der Ver- 
ticalkraft entsteht, und welches wir (da es der inducirenden Kraft 
als proportional angenommen werden darf) durch adYM vor- 
stellen können. Demnach haben wir die Gleichung: 

M iX^ + d X) sm i<p + n'' €,, — n€) ^ mM + (X) M + dSt dY. 

Wenn wir die Gleichung entwickeln, und X sin g>^=m'{'{Y) 
setzen, so haben wir: 

dXsm 9 + Xg cos g> (n" «„ — n «) = a d F, (1) 

oder wenn wir für dF seinen Werth d (Xtgt) = dXtgt 

+ Xo — r-- substituiren: 
' " cos* • 

d%^{n** s„ — n$) — 2Lj +-x(^ — a isin2ij (2) 

Die BesUmmong des AUenkungs- Winkels 9 geschieht nach 
«. 16ß. 
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VHu Um den Inductions-Co6fficienten a zu bestimmen^ 
bringt man vertical über der Mitte der Nadel den Hülfsmagnet 
ns (Fig. 91.) an, der um eine mit der Richtung der Nadel pa- 
rallele Axe sich drehen lässt Stellt man den Hülfsmagnet senk- 
recht mit dem Nordpol abwärts, so hat er auf die Nadel mm 
keinen directen Einfluss, inducirt aber Magnetismus in den wei- 
chen Eisenstäben, und bringt so eine Ablenkung der Nadel her- 
vor. Wenden wir auf diesen Fall die Formeln des §. 111. an, 
so haben wir q> = tp^ und die inducirende Kraft 

ioil'Ä' -^^(l-|siotVO- 

Wenn demnach mc = e, mE = mE' = h, CE= O E' = k 

k k 

gesetzt ' wird , so haben wir sin tp = -qTr» sin ^'= — -^, 

Cc= Y¥TWT^^ ^c= \^{e — hy+k\ und da h und k 
kleine Grössen sind, deren dritte und höhere Potenzen vernach- 
lässigt werden dürfen, so ist die inducirende Kraft (Mittel für 
beide Eisenstäbe) ohne Rücksicht auf das Zeichen 



,4(.+iii^). 



Diese Kraft ruft dieselbe Menge Magnetismus in den Eisen- 
stäben hervor, und bringt demnach auch dieselbe Aenderung in 
der Lage der Nadel zu Stande, die eine gleich grosse Vermeh- 
rung des verticalen Erdmagnetismus zu Stande gebracht hätte. 
Wir können also die eben erwähnte Kraft in der obigen Glei- 
chung (1) §• 170. anstatt dF setzen, und wenn hierdurch die 
Nadel auf den Stand nV kommt, so haben wir: 

o A sm 9 + A cos y (iii «" — n «) = a — j- ( 1 + ; j. 

Drehen wir den Hülfsmagnet um ISO®, so dass der Nord- 
pol oben zu stehen kommt, so hat die Kraft, womit er in den 
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Eisenstaben Magnetismus inducirt, noch dieselbe Grösse, aber ent- 
gegei|esetztes Zeichen. Im Stande der Nadel wird also eine 
entsprechende Aenderung eintreten, und wenn sie nun auf den 
Theilstrich n, kommt, so haben wir: 

dXsmy + A cos y («,«,, — »«) = — a —j- (1 -{ ^ — I. 

Die Differenz der beiden Gleichungen ist: 

Xcosy «■-<)... c=4ag(i + ^'^'~*^' ). (1) 

Hieraus lässt sich der Werth von a berechnen, sobald wir 
Jf bestimmt haben; diese Bestimmung hat keine Schwierigkeit. 
Wir dijrfen nämlich nur den Hülfsstab in die horizontale Lage 
drehen, so hat keine Induction in den Eisenstäben statt; dagegen 
lenkt der Stab durch direc(en Einflifts die Nadel ab, und aus der 
Grösse dieser Ablenkung lässt sich der Werth von M' ableiten. 
Zu diesem Zwecke wollen wir annehmen, dass, wenn der Nord- 
pol auf der Seite des aufwärts gehenden Stabs A* B' ist, die Ab- 
lesung n's, und hei entgegengesetzter Stellung n^» und wenn 
man den Hülfsmagnet ganz entfernt = n^' wird, so finden wir 
nach §. 26. a mit Vernachlässigung der höheren Glieder und un- 
ter Berücksichtigung des Umstandes, dass die DirectionskraR; der 
Nadel = Jf Xcos y ist: 

Xcosy («3— n'0«,,= ^, 

Xcosy(n" — n;') «,, = -. 

Die Summe der beiden Gleichungen giebt: 

cos 9 (n, — n J s„ = -^. (2) 

Dividirt man durch diese Gleichung die obige Gleichung (1), so 
folgt: 

Beispielsweise führe ich die Bestimmung von a Tür das im 
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Münchner Observatorium, wähfend der Pmode 1843 — 45, ge- 
brauchte Instrument an. Die Nadel war nach Westea abg4lnkt: 
der Abienkungs-Winkel tp betrug 44^» Der Werth eines Theit- 
striches in Bogen war 0^525. Das Ergebniss der Ableukungea 
war wie folgt: 

h Versuchsreihe n'/ = 79,05 

nV = 62,06 

n; = 88,17 ' 

nV = 53,29 

IL Versuchsreihe nV = 66,03 
nV = 49,65 
nV = 75,35 
n'; = 40,32 

Der Werth von — war 0.0353*), mithin hat man aus der 

ersten Versuchsreihe a = 0.241 7» und aus der zweiten Versuchs- 
reihe a — 0.2321. Eine driUe .Versuchsreibe gab « = 0.2353. 

- Mit dem arithmetischen Mittel dieser Wertbe a =c 0.2363, 
dann *,, = « = 0,'525, y = 44® 0' findet man: 

dl = 0,2817 (n''~n) + 47i;65 ^ (in Minuten). 
Bei dem zu gleicher Zeit gebrauchten Intensitäts-Instrumente 
war ^ = 0.00012 (n — n'), folglich: 

d i = o;2817 (n" — n) + 0;0566 (n — n% 

Bei der hier entwickelten Methode wird vorausgesetzt, dass 

der Punkt c, um welchen sich der Magnet n s dreht, genau über 

.der Mitte der Nadel mm sei. Eine kleine Abweichung von 

dieser Bedingung hat auf die obige Gleichung (2) keinen Ein- 

fluss, wohl aber auf die Gleichung (1). Es sei m' m* (Fig. 91.) 



*) Die Grösse — ist vernachlässigt worden, was auf das Resultat in diesem 



Falle keinen Einfluss hat. 
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die' horizontale Projection der freien Nadel m m, und der von 
der Mitte des Magnets n $ herabgelassene Perpendikel treffe nicht 
auf die Mitte dar Nadel d, sondern auf.d', und es sei dg^s^a^ 
d* gzszß^ so wird die Nadel um d 9» aus ihrer Richtung gebracht 
werden, und man hat: 

X cos y d 9 = 3 -£ Jll' ; 
somit erhält man durch Gleichung (7) den Werth von a zu gross 
umf J. 

Bei dem vorhergehenden Beispiele war e = 8 Pariser Fuss, 
so dass eine Abweichung von 2 Pariser Linien den Werth von 
a nahe um den vierhuridertsten Theil fehlerhaft gemacht haben 
würde. Man sieht hieraus, dass mit Hülfe eines Senkels die nö- 
thige Genauigkeit leicht erreicht werden könne. Eine Abwei- 
chung a nach der Länge der Nadel hat keinen £influss« 

172» Es giebt noch ein anderes Mittel» den Werth der 
Theilstriche zu bestimmen, wobei jedoch vorausgesetzt werden 
muss, dass die ganze Induction, wie die Aenderungen in dem- 
selben einfachen Verhältnisse zur inducirenden Kraft stehe; d. h. 
man muss [Y) =a¥ annehmen. Die Methode beruht darauf, 
dass, wenn man (Fig. 90.) die Linie g c senkrecht auf die Länge 
der Nadel und durch deren Mitte zieht, dann um diese Linie als 
Axe ^w Eisenstab AB 180® dreht, so dass' er in die Lage Ä'B' 
koount, der frühere Nordpol" jetzt ein Südpol wird, und dar in- 
ducirte Magnetismus von gleicher Grösse, aber entgegengesetztem 
Zeichen sein wird, w^ährend der permanente Magnetismus in der 
einen, wie in der andern Lage gleiche Wirkung hervorbringt*). 
Auf solche Weise wird eine Trennung des permanenten und in- 
^QcirteB Magnetismus möglich. 



*) Es ist noch nicht entschieden, ob die Induction im weichen Eisen von 
dem permanenten Magnetismus unabhängig isL Beim Stahl ist eine Abhängig- 
keit vorhanden. %. HS. 
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Um die Methode auf dos Indinations-Instrument anzuwen- 
den, ist es nöthig, die Stäbe um die Axe ab (Fig. 91.) drehbar 
zu machen, so dass man sie in die Lage Ai Bi^ A[ B[ bringen 
könne; alsdann lenken sie aber die Nadel nach der entgegenge- 
setzten Seite des Meridians ab; und um die Ablenkung messen 
zu können, muss das Instrument auf der Alhidade eines horizon- 
talen Kreises aufgestellt sein. Es sei die Ablesung des Kreises 
in der ursprünglichen Stellung v, wenn die Nadel im Meridian 
ist Vf und wenn die beiden Stäbe umgelegt sind, v\ so ha- 
ben wir: 

Xsin (15 — F) = m + ar, 

Xsin(D'— F')««»— ar, 

folglich durch Subtraction der beiden Gleichungen: 
Xsin|(t> — rOcosifc' +© — 2 V)^aY^ 

X 

daher, wenn man cot. i für y setzt: 

a = sin |(t? — V) cos |(t? + c' — 2 F) cot i. 

Es ist nothwendige Bedingung, dass man möglichst weiches 
Eisen wähle, so dass m eine sehr kleine Gröss€t sein wird. Iti 
diesem Falle ist auch v + v' — 2V ein sehr kleiner Winkel, 
dessen Cosinus =^ 1 ist, und ,man hat einfach 

a = sin I (t? —.€>') cot • . (1> 

Die hier angegebene Einrichtung erfordert eine ziemlich 
complicirte Construction des Inclinations-Instruments ; man kann 
aber auch den Zweck dadurch erreichen, dass man die Eisen- 
stäbe auf einer eigenen Unterlage KK (Fig. 94.) befestigt, sa 
dass die Unterlage mit den Stäben in der Richtung Ba, B'a* 
umgelegt werden könne. Auf solche Weise kommt AB an die 
Stelle von A' J?', und die inducirten Pole werden umgekehrt, 
während die Ablenkung nach derselben Seite des Meridians 
geht. Die Bestimmung von a mittelst dieser Vorrichtung ge- 
schieht wie oben. Trifft nämlich vor dem Umlegen der Scala- 
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theil nö, nach dem Umlegeji der Scalatheil n'/ auf den Faden 
des Fernrohrs, und entspricht dem Nullpunkte der Scala der Ab- 
lenkungs-Winkel 9), so hat man: ^ ^ 

X sin iq> + n^ €„) = m + aYj ' 
Xsin (y + fii «„) = — m + a f. 

Dadurch, dass die Stäbe auf die entgegengesetzte Seite der Na- 
del kommen, erhält m das entgegengesetzte Zeichen. Die Summe 
der beiden Gleichungen giebt: 

a = sin (^y + ^^^^V ^^^ j cos (n': ^ nV) €,, y , 
oder analog mit (.1.) 

a = sin fy + ^^^"Y^) ^^' •• ^^^ 

Vor und nach dem Umlegen muss die Unterlage verschoben wer- . 
den, bis man die Stelle findet, wo die. Ablenkung ein Minimum 
ist. {$. 165.) Nach dieser Methode habe ich für das im vorigen 
§. erwähnte Instrument die Grösse a bestimmt, und den Werth 
0.26175 gefunden, während der wahre Werth 0.2363 ist. Man 
sieht, dass die Methode nur eine Approximation gewählt. 

173» Bei dem Inclinations-Instrumente ist es wesentliche 
Bedingung, dass man Nadeln von geringer Länge wähle. Ge- 
wöhnlich sind bisher Nadeln von ungefähr 3 Zoll Länge gebraucht 
worden. Ueber die Grösse und Form der Eisenstäbe besondere 
Regeln festzusetzen, hat die Erfahrung bisher nicht als nothwen- 
dig gezeigt. Von einigen Beobachtern sind runde, von andern 
flache Stäbe mit gleichem Erfolge gebraucht worden. Auch ist 
die Länge sehr verschieden gewählt worden, und zwar von 8 
Zoll bis 2 Fuss. 

174^ Wenn man die Eisenstäbe einrichtet, so nehmen sie 
vom Anfange schnell, spätem sehr langsam an^ Kraft zu; wie lange 
die Krailzunahme andaure, lässt sich nicht durch die bisherige 
Erfahrung entscheiden. Jedenfalls wirkt sie vom Anfange sehr 
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störend auf die Beobachtungen eio. Diesen Uebelstand kann 
man jedoch dadurch beseitigen, dass man die Stäbe abv^ecbselnd 
in warmes und kaltes Wasser eintaucht, und diese Operation 
etwa ein Dutzendmal vornimmt; dabei ist sorgrältig darauf zu se- 
hen, dass man die Stäbe nie aus der verticalen Richtung bringe. 
Auf solche Weise wird sehr bald ein constanter Stand her^ei-^ 
geführt. 

Besser noch gelangt man zum Zwecke durch die Fig. 93. 
dargestellte Vorrichtung. Die Eisenstäbe beGnden sich in den 
Messingröhren CD, C D'^ die am obern Ende offen, am untern 
mit Ventilen versehen, sind. Das Verbindungsstück, ebenfalls von 
Messing, ist hohl. Wenn nun das Instrument eingerichtet ist, 
darf man nur kaltes und warmes Wasser abwechselnd aufgiessen. 
Man bringt auf solche Weise die Eisenstäbe zu einem constan-» 
ten Stande, und kann zugleich den Einfluss der Temperatur be- 
quem und genau messen*). 

179« Der (§. 112.) bemerkte Umstand, dass die Induetion 
nicht augenblicklich eintritt, sonder-n zur Entwickelung des Mag-* 
netismus im Eisen eine gewisse Zeit erfordert wird, würde Ein- 
fluss auf die Inclinations-Beobachtungen haben, wenn die Inclina- 
tions-Aenderungen schneller vor sich gehen, als der Magnetis- 
mus sich entwickebi 'kann. Als Ergebniss mehrjähriger Erfahrung 
kann ich sagen, dass solche Aenderungen in unsern Gegenden 
nicht vorkonunen; sollte es übrigens vielleicht in nördlichen Ge-^ 
genden nothwendig werden, auf den Widerstand des Eisens Rück- 
sicht zu nehmen, so habe ich (Gelehrt Anzeigen der kgl. Bair« 



*) lieber den Einfluss der Temperatur bei Eisenstäben sind noch gani we- 
nige Bestimmungen ausgeführt worden. Es scheint jedoch keinem Zweifel lu 
miterÜegen, dass der Einfluss der Temperatur bei verschiedenen Stäben sehr ver- 
schieden, aber immer gering ist, und bei Inclinations-Beobachtungen vernachläs- 
sigt werden darf. Für die xwei Eisenstäbe, die ich von 1843 — 45 im Münchner 
Observatorium brauchte, fand ich die CoßfBcienten + 0.0000698 und •- 0.0000385. 
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Acad. d. Wissenschaften 1843, Nr. 447.) die Art und Weise an- 
gegeben» wie die Correction bestimmt werden kann. 

Bei den obigen Entwickelungen ist vorausgesetzt worden, 
dass die Eisenstäbe vollkommen vertical stehen. Da diese Bo'- 
dingung nur näherungsweise erfüllt werden kann, so ist es nö-^ 
thig, den Einfluss zu untersuchen, der eine Abweichung von der 
verticalen Richtung hervorbringt. Ein Eisenstab mache mit der 
Verticalen den Winkel 5, und die durch die Axe des Stabes und 
die Verticale gelegte Ebene mache mit der Ebene des magneti- 
schen Meridians den Winkel {^, den wir von Norden über Ost 
bis 360^ zählen wollen. Anstatt des eigentlichen Werthes Jsin t 
wird alsdann für Y der Werth: 

J(sin t C0.S § + cos • sm § cos ^ 
gesetzt werden müssen. Nehmen wir an, dass $ klein genug 
sei, damit cos $ = 1 gesetzt werden könne, so muss zu dem 
nach §• 170. gefundenen Werthe von dt noch die Correction 

s X 

Jt" ^^^* * ^^° 5 cos J 

hinzugerügt werden. Wenn man die Richtung des Stabes auf 
die Ebene des magnetischen Meridians projicirt, so ist $ cos ^ 
der Winkel , den diese Projection mit der Verticalen macht In 

unsem Gegenden geht die tägliche Variation -y- nie über 0,0020; 

will man also die tägliche Bewegung der Inclination bis auf etwa 
xJt genau haben, so darf die Projection der Stäbe sich von der 
Verticalen nicht über 20' entfernen. Mittelst eines Senkels 
kann man sehr leicht die Stäbe innerhalb dieser Gränze vertical 
stellen. 

176* Wäre die magnetische Axe des Stabes nicht concen- 
trisch mit der Axe der Figur, so würde dieser Umstand eben- 
falls eine Correction nöthig machen, die es übrigens erst der 
Mühe werth sein wird, zu untersuchen, wenn die Erfahrung die 
§. 106. ausgesprochene Vermutbuog bestätigen sollte. 



Digitized by 



Google 



224 Magnetische Beobaebtungen und Inslrumenle. 

177« Man kann der Nadel nach der in der Anmerkung zu 
§. 164. angedeuteten Weise eine senkrechte Stellung gegen den 
magnetischen Meridian geben, und die Berücksichtigung der De- 
cHnations-Aenderungen unnöthig machen, jedoch ohne einen er- 
heblichen Vortheil dabei zu erreichen. 



II« IHeAAniiflr der »liAoliiteii DeeUimtloii. 

178« Die einzelnen bei der Messung der absoluten Decli- 
nation zu berücksichtigenden Bedingungen haben wir bereits im 
Vorhergehenden auseinander gesetzt, und es ist hier nur mehr 
nöthig, den Gang der Operationen anzugeben. 

Die absolute Declination ist der Winkel, den die magneti- 
sche Axe einer Nadel mit dem astronomischen Meridian macht. 
Die Richtung des astronomischen Meridians ist entweder unmit- 
telbar^ durch Sternculminationen oder durch eine Mire von be- 
kanntem Azimuth gegeben. 

Die Richtung der magnetischen Axe ist das Mittel aus 
zwei Beobachtungen, zwischen welchen der Magnet umgelegt 
wird (§. 78.). 

Die Bestimmung des Winkels, den die zwei Richtungen mit 
einander machen, wird umständlich, wenn beide wegen Verschie- 
denheit der Entfernung nicht bei derselben Stellung des Oculars 
und Fadenkreuzes beobachtet werden können. Die Methode ist 
§. 76. u. f. angegeben. 

Der schwierigste Pünct bei der Declinations- Bestimmung 
ist die Aufhebung der Torsion des Fadens {§. 85. u. fF.). Tor- 
sions-Stäbe, Torsions-Magnete oder Torsions-Gewichte geben die 
Lage des Fadens, in welcher die Torsion aufgehoben ist, für den 
Augenblick, wo die Torsions-Üntersuchung vorgenommen wird. 
Ob im Verlaufe der Operationen, welche die Declinations- Be- 
stimmung erfordert, keine Aenderung vorgehe, dafür giebt>es 
keine genügende Controle« Ich ziehe mit Hinsicht auf diesen 
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Umstand immer die Torsions -Bestimmung durch Ablenkungen 
($. 91.) vor, und verbinde deshalb mit jeder Declinations- Mes- 
sung auch eine Bestimmung der Intensität. Man erhält auf solche 
Weise die Torsion des Fadens für den Augenblick der Declina- 
tions-Messung, und sind auch die Bcobachtungs-Fehler nicht un- 
beträchtlich, so gewährt das Mittel mehrerer Messungen jeden- 
falls alle erforderliche Sicherheit. 

179* Die Construction und die Erfordernisse der Instru- 
mente» die man zur Declinations-Messung anwendet, sind zum 
grössten Theile schon in den vorhergehenden Abschnitten er- 
Virähnt worden. Ich fuge hier noch folgende Bemerkungen bei: 

Wenn man die absolute' Declination mit dem Gauss'schen 
Magnetometer bestimmt , so ist es zweckmässig» das zur Beruhi- 
gung eingelegte Kupfer zu entfernen» weil es auf die Richtung 
des Stabes Einfluss haben könnte. Aus gleichem Grunde ist bei 
den kupfernen Kästen, wie sie an dem transportableq Magneto- 
meter von Weber» und an den kleinen Englischen Declinations- 
Instrumenten vorkommen» eine Untersuchung des Einflusses des 
Kupfers unbedingt nothwendig. Weber selbst fand bei dem 
von ihm gebrauchten Instrumente eine Abweichung von 4' 24'^'5*). 
Das Vorhandensein eines magnetischen Einflusses im Kasten er- 
kennt man daran» dass die Richtung der Nadel nicht unverändert 
bleibt, wenn man durch eine kleine Drehung des Kastens in ho- 
rizontaler Richtung den Magnet in eine andere Lage gegen die 
Wände des Kastens bringt. Ist der Einfluss beträchtlich» so 
lässt er sich nur dann genau in Rechnung bringen» wenn man 
dem Magnet immer dieselbe Lage bezijglich auf die Wände 
des Kastens giebt. 

180. Um die Declination mit dem magnetischen Theodoli* 
ten zu messen, hängt man die Nadel auf der Mitte der Alhidade 
auf» und misst den Winkel» den sie mit einer Mire oder mit dem 



*) Resultat, aus d. Beob. des mag. Vereins 1838. S. 80. 

La« out, Brdmagnetisiuus. 15 
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magnetischen Meridian macht, nach §. 75* Der Nadel kann man 
verschiedene Formen geben: Fig. d5. stellt eine einfioiche N&del 
vor. Durch den Magnet geht der Aufhängungs-^ Stift, der an 
beiden Enden einen Haken zum Embängen hat; der Sp^gel ist 
in einen messingenen Ring einpolirt: Fig. 96. steUt einen Dop* 
pelmagnet von Der Magnet wird in einem Gehäuse eingeschlos- 
sen, etwa von der Form Fig. 98. Das Rohr» in welchem sich 
der Faden befindet, hat eine Platte AB^ die an beiden Enden 
des Gehäuses festgeschraubt werden kann. Durch diese Einrich- 
tung lässt sich das Gebätise und damit auch die Nadel umlegen. 
Der Einflttss einer Abweichung der Plangläser vom ParaUehsmuB 
hebt sich dabei aar. Sehr zweckmässig ist die Form der Nadel, 
welche Fig. 97. vorgestellt wird. Der Spiegel gebt durch den 
Magnet, und ist nur auf einer Seite belegt*). Das dazu gehö- 
rig Magnetgehäuse sieht man Fig. 99. 

Als Reispiel können die Messungen dienen, welche oben 
§. 126. gegeben sind, und die am 28. Juni 1844 im magnetischen 
Observatorium in München gemacht wurden. Das Theodoliten- 
Fernrohr wurde auf den Spiegel des Magnets gerichtet, und Fa- 
den und Fadenbild Kur Goincidenz gebracht: darauf wurden die 
Vermers abgelesen. Die abgelesenen Winkel auf den Theil- 
strk^h 60 des Variations-Apparats reducirt, geben im Mittel 
in der ersten Lage . . 2^ 6',57 
umgelegt . 1 34,42. 
Mittel 1' 50,50 

Das Fernrohr wurde vor und nach den ob^en Beobtchtm- 
gen anf die Mire"^) gerichtet, und es fand sich die AMesmig 

*) Poggendorf, von dem diese Einrichtung im Wesentlichen herrührt, hat 
die obere Hilfto' anf der einen Sehe, die untere auf der andeiu Seite belegen 
lassen. Das Biegen nur auf einer Seite bat den Vortbeil, dass die Abwekhaog 
vom Parallelismus der Flächen sich aufhebt. 

**) Die Mire besteht aus iwei senkrechten und parallelen eisernen Schienen, 
die an der Mauer der St. Anna-Kirche fest gemacht sind. Die Entfernung vom 
Observatorium beträgt ungefähr 3000 Fuss. 
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96« 9^89. Das astronomische Azirautb der Mire ist 110^ 56',80. 
Sämrotliche Winkel sind von Nord über Westen gezählt Zieht 
man das Azimuth der Mire von der Ablesung des Kreises 96® 9^89 
ab, so bleibt 345® 13',09: dies ist die Ablesung des Kre»es, 
welche dem astronomischen Nordpuncte entspricht Diese Able^ 
aung abgezogen von der Ablesung des Magnets, giebt die west- 
liche Declination 16® 37^41. Da die Torsion vor den Beobacb"- 
tungen auf das sorgfältigste beseitigt worden war, so bedarf die- 
ser Winkel keiner Correction wegen der Torsion« 

Will man die Torsion des Fudens durch Ablenkung bestimm 
roen, so bringt man an dem Gehäuse eine Querschiene an, wie 
f. B« 6 6 (Fig. 99.), die auf zweifache Weise sich befestigen 
lässt, so dass man Ablenkungen vor, wie nach dem Umlegen des 
Gehäuses nehmen kann. Das Verfahren wollen wir durch ein 
Beisf»ei erläutern: 

Messung mit einem magnetischen Theodoliten am 26. Sep-* 
tember 1846, südöstlich von dem Münchner Observatorium im 
Freien; der Magnetspiegel war paralJel mit dem Magnete (Fig. 97.): 



Kreisablesung. 


Variations-Instrameirte. 
Derlimtion. InteiMiMt. 


DecUnat. 347* 45',05 




54.4 





Ablenkung«« 305 22,10 




55,0 


+ 0,85 


p, 303 45^ 


» 


54,8 


+ 1.20 


». 31 27,10 




55,0 


+ 1.85 


», 30 33,45 




54,55 


+ 2,25 


Declinat. 347 44.50 




55,15 


— 


Hagaetgehiiue umfelegt. 


Spiegel-Wett. 
DeclM. htMMit. 




Declinat. 166« 9',50 


55,65 


— 




Ablenkung v, 209 48,95 


56,2 


— 2,95 




«2 209 3,05 


57,2 


— 3,35 




t), 123 7,60 


57,35 


— 4,50 




«« 122 45,20 


58,15 


— 5,75 




Declinat. 166 7,60 


53,0 


— 


15* 
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Die Temperatur war bei der ersten Ablenkung + 9®,0, bei 
der letzten 4~ 9^3* A™ Anfange und Ende der Beobachtungen 
wurde auf die Mire (Kirchthurm von Ramersdorf) eingestellt; das 
Mittel der Ablesungen war 83^ 4',65; das Azimuth der Mire 
von Nord über Ost ist = 170« OMO^ 

Die sämmtlichen Winkel sind von Nord über Ost gezählt; 
die Ablesungen der östlichen Ablenkung sind mit V|, v^f jene 
der westlichen Ablenkung mit rg, v^ bezeichnet; bei dem Va- 
riations-Instrumente für Declination entsprechen wachsende Zah- 
len einer Zunahme der westlichen Declination: ein Theilstrich 
der Scala ist = 1'. Bei dem Intensitäts-Instrumente ist ein 
Scalatheil = 0.0002 der Intensität. Der Temperatur -Coefficient 
des Ablenkungs-Magnets war a = 0.00031 69. 

Um die Kreisablesungen auf einen Normalstand — Declina- 
tion :r= 55, Intensität = und Temperatur = 9^,0 — zu redu- 
ciren, hat man folgende Formeln: 

Declinat. . . + («— 55) l',OÖ 
«1 = i («?i + ^t) + (« — 55) 1,00 +. l',251 (f — 9«) + 0',646 n' 
«t = i (Pt + «'%) + (« — 55) 1,00 — 1,251 (f — 90) — 0,646 n' 
Ausser dieser, Reduction müssen die Winkel | (vj + v, ) 
und y(v3 + '?4) wegen der Ungleichheit der Winkel corrigirt 
werden, und zwar ist der erstere Winkel um 0',31 {v^ — Vj)* 
zu vermindern, der letztere um 0',31 [v^ — v^y zu vermehren, 
wenn Vi — v^, v, — V4 in Graden ausgedrückt werden. Dar- 
nach ergiebt sich 

Declinat. 347» 44',45 = rf, 
(304 33,75 = 1/, 



Ablenkung J3J 1,10, 

DecIinaL 347 44,65 »d^ 
Magnetgehäuse uipgelegt: 

Declinat. 166<» 10',15 = rf; 

Ablenkung/ JJ^ ^lf = < 

*^\123 0,96 = fi; 

Declinat. 166 10,60 = d; 
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Nach §. 91. hat man, wenn ^ {d^ +^2) anstatt V substi- 
tuirt wird, die Torsion: 

& = 2,68 li (d, +d,)^i (u, + t/,)] = - r,7 
' ^ = 2,68 li (d[ + (/;> - i (u\ + 11;)] = ^ 8,3 

Im Mittel Ist also ^9 = — S'.OO, und die Declinations-Richtung 

bei Spiegel Ost 347« 36',45 

- West 166 2,37 

Mittel 256« 49,41 

Diff. 181 34,08 

^ Diff. 90 47,04 = Collimation des Spiegels. 

Zieht man von der Ablesung der Mire (83« 4',65) das Azi- 
muth der Mire (170« 0^10) ab, so erhält man die Ablesung des 
Kreises, welche dem astronomischen Nordpuncte oder der 
Richtung des astronomischen Meridians entspricht: diese ist 
273« 4',55. Die magnetische Richtung (256« 49',41) von der 
Richtung des astronomischen Meridians abgezogen, giebt die ab- 
solute Declination 

= 16« 15M westlich. 

Diese Declination entspricht dem Theilstriche 55 des Variations- 
Instruments. 

Ich habe es immer für die Rechnung am Bequemsten ge- 
funden, die Collimation, oder auch nur einen approximativen 
Werth der Collimation, an die Beobachtungen anzubringen, und 
eine gleiche Anzahl von Beobachtungen bei Spiegel Ost und 
Spiegel West zu machen. Aus dem arithmetischen Mittel elimi- 
nirt sich eine etwaige Unrichtigkeit der Collimation von selbst. 



9. JHeminiii^ der abMluten Inteniiltät. 

181» Die absolute Intensität erlangt man nicht direct durch 
eine einzige Operation. Sie erfordert zweierlei Messungen: 
durch die eine bestimmt man das Product des horizontalen Erd- 
magnetismus in das magnetische Moment der Nadel M X^ durch 
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M 

die andere den Quotienten beide Grössen j^. Die Division 

der erstem Grösse durch die letztere giebt den Werth von X. 

Das Product MX wird durch Schwingungs-Versuche be- 
stimmt. Ist die auf unendh'ch kleine Bögen reducirte, ynd we- 
gen der Torsion des Fadens corrigirte Schwingungsdauer einer 
Nadel = 7', und ihr Trägheitsmoment = JST, so hat man (§. 39.): 

Da bereits im IV. Abschnitte Alles erklärt ist, was auf Be- 
obachtung und Berechnung der Schwingungsdauer, dann auf Be- 
stimmung des Trägheitsmoments Bezug hat, so reicht es hin, 
hier einige Bemerkungen beizufügen, rücksichtlich der Hülfsmit- 
tel, die man dabei anwendet. Bedient man sich des Gauss'- 
schen Magifiötometers, so bedarf es keiner besondern Einrich- 
tung: derselbe Magnetkasten, derselbe Suspensions-Faden, das- 
selbe Fernrohr und dieselbe Scala wird bei den Schwingungen, 
wie bei allen sonstigen Bestimmungen gebraucht. Man hängt 
den Magnetstab (gewöhnlich zu 630 Millimeter Länge und 4 Pfd« 
Gewicht) ein, lässt ihn höchstens 3^ bis 4^ schwingen % und be- 
obachtet einen Satz von 2, 4, 6 Durchgängen mit den corres- 
pondirenden Elongationen. Nach n Durchgängen, etwa 20 bis 
30, wird ein zweiter Satz von gleicher Anzahl von Durchgängen 
beobachtet. Alsdann nimmt man die Intervalle vom Iten bis 
nten, vom 2ten bis (n + l) ten ... Durchgang: das Mittel dieser 
Intervalle, dividirt durch die Zahl der Schwingungen, ist=r V. 
Aus den Elongationen berechnet man die mittlere Schwingungs- 
weite (§. 55.): es sei diese = m Scalatheile, und die Entfernung 
des Spiegels vor der Scala =s e, so hat mm die auf unendhcb 
kleine Bögen redbcirte Schwingungsdauer: 



*) Ganz kleine Elongationen sind unvortheilhaft, ausser wo man die Mag- 
nete luftdicht einschiiesst. 
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r = 



i + äst.'»'- 



Ist die Torsionskraft = yy so muss man T noch multipliciren 
mit YiTr-=i + ir^ 

G^branebt man diQ LtOg^ritbrneR, so hat man den Logarith- 
mus (ter vollständig reducirten ,Schwiogi|ngsdauer 

= log. T — 0.0016964 1. m« + } log. (1 + y} 
= log. T ~ 0.0016964 ^ «^ + 81714 ^^^ 

Wenn man mit fünfstelligen Logarithmen rechnet, ist letztere 
Formel immer ansreichend. 

Um das Trägheitsmoment des Stabs (mit Inbegriff des Spie- 
gelsy und der behufs der Suspension an der Mitte des Stabs fest- 
gemyachten Theile) zu bestimmen, hängt man Gewichte an nach 
§. 61., und bestimmt P, T\ J^"... wie oben, wobei zu bemer- 
ken ist, dass die Torsion bei heiastetem Stabe eigens bestimmt 
werden muss. 

Bei Bestimmungen mit dem Daagnetischen Theodoliten ist 
€s zweckmässig, die Schwingungen mit freiem Auge zu beobacb- 
tea. Dabei wird der Magnet, wenn es sich um die gewöhnli- 
diftn Schwingungen handelt, in einem Schwingungskästchen auf* 
gehängt, das «eh auf der Aihidade des Theodoliten befestigen 
lässt. Das Kästchen ist von Holz mit gläsernem Deckel, und ei- 
nem Rohre, worin der Faden hängt, ähnlich dem Kästeben des 
Schwingungs- Apparats (Fig. 92.). Unter das eine l^nde des 
Magnets, und zwar ein Paar Linien davon entfernt, legt man 
eine Seala von Bein oder Holz, wobei der mittlere Theilstricb 
{o) mit einem starkem Striche bezeichnet ist« Die Durchgänge 
über diesen Strich werden aufgez^chnet, und zwar gewöhnlich 
jeder dritte Durchgang. Man fängt an mit einem Schwingungs- 
l>ogeD, der ungefähr 10® bis 12® betragen mag. Nach der be- 
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stimmten Anzahl von Schwingungen zeichnet man den Beduc- 
tionsbogen auf. 

Fiir die Schwingungen, die zur Bestimmung des Trägheits- 
moments gehören, muss man einen eigenen Schwingungskasten 
haben; Fig. 70. stellt den im magnetischen Observatorium in 
München gebrauchten Schwingungskasten vor. Der Theil aa 
wird durch die Kurbel n n gehoben und heruntergelassen ; der 
Faden (bestehend aus 8 Coconräden) hängt im Bohre jFjF und 
ist 6 Fuss lang. Der Magnet wird eingehängt, und der Bing 
aufgelegt, wie aus der Zeichnung zu ersehen ist. Die Beobach- 
tung ist, wie mit dem einfachen Magnet. 

182* Bestimmung von y* ^^^ Einrichtung der Ablen- 
kungs-Beobachtungen, wodurch man das Verhältniss des Erdmag- 
netismus zu dem magnetischen Moment der Nadel bestimmt, ist 
im Allgemeinen aus §§. 19. — 24. zu entnehmen. Man ersieht 
daraus, dass man Ablenkungen Ost und West, und Ab- 
lenkungen Nord und Süd vornehmen kann, und zwar bei 
dem Gauss' sehen Magnetometer senkrecht auf dem magneti- 
schen Meridian, bei dem magnetischen Theodoliten senkrecht auf 
der Bichtung der freien Nadel. . Fig. 100. a. stellt die Einrich- 
tungen vor, die nöthig sind, um Ablenkungen Nord und Süd 
mit dem Magnetometer vorzunehmen. Fig. 100. b. zeigt die ho- 
rizontale Projection. Nachdem die Schwingungsdauer des Haupt- 
stabes ohne und mit Belastung bestimmt worden ist, wird der 
Stab herausgenommen, und ein zweiter Magnet an seine Stelle 
eingehängt; den Hauptstab legt man dann zum Ablenken auf die 
mit einer Theilung versehenen hölzernen Schienen oder Mess- 
stangen ab, a*h* in den beiden Stellungen N S, JV5', und zwar 
so, däss in jeder Stellung zwei Beobachtungen gemacht werden, 
die eine bei Nordpol Ost, die andere bei Nordpol West. Die 
Beobachtungen combinirt man nach §. 23. und leitet daraus den 
Ablenkungs-Winkel (p ab. Nennt man die Distanz «, und ver- 
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nachlässigt alle Grössen, die über die zweite Ordnung gehen, so 
kann man der Gleichung (4) §. 22. folgende Form geben*): 

M g* tg y 

Die Distanz e soll ungefähr der dreifachen Länge des Haupt- 
stabes gleich sein. Um p eliminiren zu können, beobachtet man 
in einer grössern Distanz J^, ganz in gleicher Weise eine 
zweite Ablenkung ip', und. erhält dadurch die' analoge Gleichung: 

jf _ Jg» tg y* 

Wird p eliminirt, so ergiebt sich: 

Um eine möglichst vortheilhafte Bestimmung zu erhalten, 
sollen sich die Distanzen e und E verhalten, wie 1:1,32. Die 
Correction wegen Ungleichheit der Ablenkungen ist wohl immer 
unmerklich; dagegen müssen die Ablenkungen corrigirt werden 
wegen der Torsion des Fadens. Auch ist die Reduction auf ei- 
nen Normalstand nach §. 129. vorzunehmen. Die Combinatioq 
der Gleichung (3) mit der Gleichung (1) §. 181. giebt die dem 
eben erwähnten Normalstande entsprechende absolute Intensität: 

Bei Ablenkungen Ost und West stellt man eine mit einer 
Theilung versehenen Messstange senkrecht auf den magnetischen 
Meridian, und legt den Ablenkungs- Magnet darauf, und zwar 
werden wieder Ablenkungen y und 9)' genommen in zwei Di- 
stanzen € und E. Daraus erhält man die Gleichungen: 



•) Wo grossere Schärfe erreicht werden soll, ist es allerdings nöthig, auch 
auf die. höheren Ordnungen Rücksicht zu nehmen. 
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^^^\+j^ 



und durch Elunination von p: 

X=* E^^e- • 

Das Verhältniss der Distanzen e und £ soll nahe iiY^ 
sein; die ReducUonen, dann die Berechnung von X sind wie bei 
den Ablenkungen Nord und Siid. 

M 

183* Bei Bestimmung von ^ g^bt man, wie aus dem Vor- 

hergehende^ zu ersehen ist, zunächst darauf hinaus, die höheren 

Glieder in der Entwickelung von ^ ^^ eliminiren. Dieser Zweck 

lässt sich bei dem magnetischen Theodoliten eben so einfach als 
genau erlangen durch eine Combination von Ablenkungen Ost 
und West, mit Ablenkungen Nord und Süd, jedoch mit der 
Bedingung, dass die freie Nadel im Verhältnisse zum Ablenkuhgs- 
Magnet sehr kurz sei Die Einrichtung« die man dem magneti- 
schen Theodoliten deshalb zu geben bat, stellt Fig. 101. vor. 
Auf der Mitte der Alhidade ist die runde Platte BB fest ge- 
macht, sie trägt das Gehäuse KK^ worin ein Magnet von 8 bis 
12 Millimeter Länge aufgehängt ist. Die Ablenkungß- Schiene 
aa lässt sich um die Platte BB herumdrehen, und wird einmal 
senkrecht auf dem freien Magnet (wie sie die Zeichnung vorstellt), 
einmal parallel damit nach der Richtung b b festgestellt. In der 
erstem Lage nimmt man die. Ablenkung Ost und West vor, und 
legt dabei den Magnet (der gewöhnlich an einem Schlitten befe- 
stigt wird) parallel mit der Schiene (wie mm); in der zweiten 
Lage werden die Ablenkungen Nord und Süd beobachtet, und 
der Magnet senkrecht gegen die Schiene aufgelegt (wie m'm^ 
Das Fernrohr F steht dem Spiegel des freien Magnets gegen- 
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Ober, und die Alhidade wird, wie bei allen Beobachtungen, mit 
dem magnetischen Theodoliten gedreht, bis Faden und Faden- 
bild coincidiren. Die Einrichtung der Beobachtungen ist, von der 
bei dem Magnetometer gewöhnlich befolgten, wesentlich ver- 
schieden, in so fern als man nicht bei jeder einzelnen Bestim- 

M 

mung die höhern Potenzen der Entwickelung von ^ eliminirt, 

sondern den Betrag jener Glieder für eine bestimmte Distanz 

ein für allemal festsetzt, und dann aus einer einzigen in 

M 
dieser Distanz gemachten Ablenkung die Grösse -^ ableitet. 

Diesem zufolge wählt n^an eine Distanz e, wo die Ablenkung 
Ost und West (die wir mit (p bezeichnen wollen) etwa 30^ bis 

M 

50* beträgt, und berechnet y ^^^^ ^^^ Formel: 

?=i^, (1) 

wok-l+^(^2^-3^j+-(^3^-15-^ + ^^,^ 

Constante ist {%. 36.). Vor Allem muss nm k bestimmt werden. 
Zu diesem Zwecke beobachtet man ausser dem Ablenkungs- 
Winkel (p in der Distanz e noch eine zweite Ablenkung xp in 
einer grössern Distanz £, dann dreht man die Schiene um 90^, 
und beobachtet in denselben Distanzen die Ablenkungen tp* und 
tp*. Hieraus ergeben sich die vier Gleichungen (8§. 19. und 21.): 



eine 



wobei 



Digitized by 



Google 



236 Magnetische Beobachtungea und Instrumente. 

P^-i-M+^M^ 

,, _ 15 if, KbM^M\ .p. Jf; 

^ "" 8 if 2 ifif'" ^ if" 

gesetzt wird. Die obigen Gleichungen sind zuerst so zu combi- 

TU 

niren, dass -^ wegfällt. Dies geschieht, wenn man die erste 

Gleichung mit ^, die dritte mit \ multiplicirt und sie dann ad- 
dirt. Die Summe giebt: 

Jc3 {^ sin y + l.sirt yO =, 1 + J + ^ , (2) 

wobei 



« 15 W. 




? = «^- 


135*,«; 615 jir, 

7 Jtf*' ' 56 »• 



der Kürze wegen gesetzt ist. Die zweite und vierte Gleichung 
geben ein analoges Resultat: ^ 

|£»(,VsiDV/ + *sinV/0==l + |i + |r. . (5) 

Eliminirt man aus (2) und (3) g, und . substituirt den Werth von 
^ aus der Gleichung (1), so erhält man, wenn •« durch ii^ bezeich- 
net wird: 

7-iy r^(^ (3sinv; +8sinv;')-(3sin y + 8sinyo)= 1 +,^j^. 

Die einzige noch zu bestimmende Grösse in dieser Gleichung 

ist ;> = y -j^. Wäre die freie Nadel dem Ablenkungs-Magnet 

an Grösse nahe gleich, so würde eine zuverlässige Bestimmung 
von p unmöglich sein; macht man aber die freie Nadel sehr 
klein, so reicht es aus, für p einen Näherungswerth zu substi- 
tuiren. 

Nach dem, was in S. 35. vorgetragen worden ist, findet 
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sich p = ^|i^, wenn l die Länge der Nadel bezeichnet, und der 
ganze Magnetismus in den Endpuncten vereinigt ist; wird da- 
gegen die Kraft als gleichmässig von der Mitte aus nach 
beiden Enden zunehmend angenommen, so hat man (§.34.) 
p = ^\/^. Der erstere Werth ist entschieden zu gross, der 
letztere zu klein. Der Wahrheit wird man sehr nahe kommen, 
wenn man das Mittel beider Bestimmungen nimmt, und p=:|-/^ 

macht. Alsdann hat man, wenn^ ' + 3 — .^— ^Vl — f^*) fj^ = Q 

gesetzt wird: 

logik = logö + logsiny~Iog[3sin^ + 8sin^'— ^'(3siny + 8siny')] 
Ob man p = \^P oder =^\l^ setzt, macht in der Be- 
stimmung der absoluten Intensität X nur einen Unterschied von 

Ä T 4 ? 2 ^ ^"^- Der Fehler des Mittels aus beiden Hypo- 
thesen kann also nicht mehr ^'^ ^ ~ p^— ^ X betragen. Soll 
dieser Fehler weniger als töJtts^ der Intensität ausmachen, so 
darf- nicht grösser sein, als l^^* - Der Werth von ^ darf 

nicht wohl über ^V geben, wenn die kleinere Ablenkung genau 
gemessen werden soll: mithin soll die Länge des freien Magnets 
nicht mehr, als | der kleinern Ablenkungs* Distanz betragen. 
Für die gewöhnichen Theodoliten wäre dieser Gränzwerth = 20 
bis 22 Millimeter. So viel dürfte die Länge der freien Nadel be- 
tragen; gewöhnlich giebt man aber der freien Nadel 7 bis 15 
Millimeter Länge, so dass jedenfalls kein erheblicher Fehler im 
Resultate durch die Hypothese über die Vertheilung des Magne- 
tismus in der Nadel entstehen kann. 

Es ist liöthig, wiederholte Messungen vorzunehmen, um k 
genau zu besimmen. 

184* Hat man einmal k^ dann wird für jede Intensitäts- 
Bestimmung nur eine Ablenkung Ost und West ...9)... in der 
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M 

Distanz e vorgenoiDmeo , und ^ berechnet nach der Formel (1) 
§. 183: 

M , c' sin ep 

Was die Correctionen betrifft, so ist es zweckmässig, die 
sammtlichen Winkel bei der Bestimmung von k auf gleiche Tem- 
peratur und gleiche Intensität zu reduciren, dann wegen der 
Aenderungen der Declination und wegen der Ungleichheit der 
Ablenkungen zu corrigiren; die Induction braucht nicht in Rech- 
nung genommen zu werden. Handelt es sich um Intensitäts- 
Bestimmung, so ist es bequemer^ die Correctionen wegen Tem- 
peratur, Intentität und Induction sowohl bei den Ablenkungen, 
als bei den Schwingungen in dem Resultate zu beriicksichtigen 
auf folgende Weise. Es sei für o® die Distanz = e^, das Träg- 
heitsmoment = JSTo , das magnetische Moment = Mq , dann die 
Intensität für den NuUpunct der Scala = Xq ; man habe ferner 
die Intensität und Temperatur bei den Schwingungen n' und U 
bei den Ablenkungen n'i und tS und bezeichne endlich den In- 
ductions-CoeüBcienten mit hf^ so folgt: 
. K. (l_M)(l + ?*'X)X,{i+f.V)=2l^!iy±Vi>.. 

M^ (1 -?*■«„») = i «-^ii+M^HLS. 
Daraus ergiebt sich; 

X a-«0][l~|&'(l + |sin9))X]. 
Nun ist Xo [1 4-t(**' 4" **!)*'] ^'ö absolute Intensität, welche 
dem Theilstriche \ (w'-f-Wj) des Variations- Instrumentes ent- 
spricht, diese wollen wir mit X bezeichnen; ferner setzen wir 

7t V — ^^ = C. alsdann haben wir: 



Y'4f = ß 



)ogX=logC— logT— |Iog sin y — 0,4343 (|/J— /J') t 

+0,4343(|a+/J0('' — 0—0,1861*' (l -|-|siny)X. 
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Den Etnlluss der Induction, welcher für denselben Ort und 
Magnet constant ist, rechnet man gewöhnlich zur Constante, und 
setzt log C— 0.1861 & (1 + 1 sin y) Jr= log 0\ für die Theodo- 
liten mit messingner Schiene ist 0,4343 (|iJ—/J') = 0.0000082, 
ferner bat man ß' = 0.0000135. Dies gilt für Reaumur*sche 
Grade. , 

185« Zur Erläuterung folgen hier zwei Beispiele einer ab- 
soluten Intensitäts -Bestimmung: die erstere Bestinmiung ist mit 
einem Gauss'scfaen Magnetometer von tioldschmidt in Göl- 
tingen ausgeführt (Result. aus den Beobachtungen des magnet. 
Vereins 1840, S. 141. und 199.), die letztere wurde im Münch- 
ner Observatorium mit einem magnetischen Theodoliten gemacht: 

Bestimmung der absoluten Intensität in Göttingen am 31. 
Juli 1840. 

Schwingnngs-Versuche. Stab Nr. 21. ohne Belastung. 



I. 


(H. 


"l) 


IL 


(in. 


-11.) 


lU. 


Ok 34^22^4.. 


.40'5",3.. 


,1b 14'27",7.. 


.40' 


4",9.. 


. Ifc 54' 32",6 


47,8 




6,6 


54,4 




5,6 


55 0,0 


35 10,5 




5,3 


15 15,8 




4,9 


20,7 


35,8 




.6,6 


42,4 




5,7 


48,1 


68,5 




5v5 


16 4,0 




4,8 


56 8,8 


36 A3,» 




6,5 


30,4 


, 


6,0 


36,4 




40- 


5,97- 


SS 100 Schwing. 


40' 


5,32. 


bIOO Schwing. 



Die Sciiwingungsweite (für die Mitte einer jede» Reihe) 
war 383...220.\. 158 Scalatheile (Millimeter), die Temperatur 
+ 13%0 am Anfange, and + 13%2 am Ende. Da die Distanz 

des Spiegels von der Scala 4807,8 betrug, und die Dauer einer 
Schwingung aus dem ersten Intervall 24'^Ö597, und aus dem 
zweiten 24'',0532 war, so hat man die Beduction auf unendlich 

kleine Bögen — 24",0597 . Jl . (|~gY = - 0",0015, und 

- 24',0532 . ^ .(^-^ J = ^ o'SOOOG. ^^ 

Die auf unendlich kleine Bögen redudrten Schwingiings«Lei- 
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ten sind also 24'',0582 und 24^0526: im Mittel also ist T^ 24^^0554 
bei + 13%1 und Intensität 874,7*). Eine Drehung des Torsions- 
Kreises von 360® brachte eine Aenderung von 85,7 Scalatheüen 

85 7 
hervor, woraus folgt y = .. '96156 ~ 0.001434. 

Hierauf wurde der Querstab aufgelegt und zwei Gewichte, 
die zusammen 999,990 Grammes wogen, und die von einander 
199,9747 Millimeter entfernt waren, angehängt. Die Scbwin- 
gungsdauer fand sich nach derselben Methode, wie oben = 26^^,3261 
bei + 13^,6 R. und Intensit. 887,0. Die Gewichte wurden dann 
weiter von einander entfernt, so zwar, dass ihre Distanz 699,7712 
Millimeter betrug. Die Schwingungsdauer fand sich 40'',89183 
bei + 13%45 R. und Intensit. 871,7. Bei belastetem Stabe 
machte eine Dreliung von 360® 124,07 Scalatheile aus, man bat 
also für die zwei letzten Schwingungszeiten y == 0.002075. Der 
Temperatur-Coefficient ist = 0.000765. 

Die Ablenkungen wurden nördlich und südlich gemacht, und 

mm mm 

zwar in der Distanz 2600 und 1900. Da die Mitte des freien 
Stabes auf 2800 der Messstangen traf, so musste die Mitte des 
Ablenkungsstabes auf 200 und 5400, dann 900 und 4700 hinge- 
legt werden. Die Beobachtung gab folgende Resultate: 

Stab auf 200 N westi, 653,52**) Scalatheile. 



JV östl. 


lOST.'JS 


JV wesll. 


652,15 


Stab auf 900 N westl. 


312,54 


iVöstl. 


1394,87 


JV westl. 


313,29 


Stab auf4700JV östl. 


1392,77 


JV westl. 


312,71 


N östl. 


1391,57 



*) Ich habe die sämtntlichen Stände des Bifilars auf 4- IG^^O C reducirt. 
**) Es versteht sich von selbst, dass, da der Stab in Schwingung war, der 
Mittelstand aus mehreren Ablesungen (hier aus sieben) abgeleitet werden musste. 
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Stab auf 5400 N östi. 1056,04 Scalatheile. 
N westl. 647,63 
N östl. 1054,41. 
Dasi Mittel aus der am Anfang und am Ende beobachteten 
Temperatur ^ ist 12^,55 *). Die Torsions - Bestimmung ergab 
y = 0.001033. Daraus findet man folgende Werthe der doppel- 
ten Ablenkung, denen die entsprechenden Bifilar-Stände beige* 
fügt sind: 

Dist 2600 Ablenkung 404,945 Intens. 841,4 
1900 - 1081,955 - 843,9 

1900 - 1079,460 -^ 845,7 

2600 - 407,595 - 850,8, 

oder wenn man aus den nördlichen und südlichen Bestimmun- 
gen das Mittel nimmt, und die einfachen Ablenkungen berechnet: 
2600 - 203,135 - 846,1 

1900 - 540,3535 - 844,8. 

Mit der Distanz 4819,75 zwischen Scala und Spiegel findet 
man die log. der Tangenten der Ablenkungs- Winkel näherungs- 
weise: 

log tg 9 = 8.748623, 

log tg 9' = 8.323730. 
Da die Entfernung der spiegelnden Fläche von dem Faden 
= 290,5 war, so hat man die Correction (|. 66.) = — 0.0013181 
und — 0.0001875, also 

log tg 9 = 8.747305, 
log tg 9' = 8.323543. 
Mit dem Temperatur- Coelficienten a = 0.000765 und dem 
Werthe eines Theilstriches der Intensität «' = Q.00004386 wol- 



*) Diese Zahl scheint bei der Berechnung gebraucht worden zu sein, obwohl 

aus den angegebenen Zahlen -|- 12^,45 als Mittel folgt Ich bemerke dies, um 

auf den Einfluss der Temperatur auCmerksam xu machen. In dem gegenwärtigen 

M 
Falle wOrde j^^ Grad den Werth von -» um t,'^^ geändert haben. 

Lamoiit, IrdaagKetisniitf« |5 
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ien wir sämmtiiche Beobachtungs-Data auf die Temperatur -f- i3®»0 
und Intensität 855 reduciren; zu diesem Zwecke haben wir zum 
Log. der Schwingungsdauer + 0.00000951 (n— 855)— 0.0001619 
X (t — 13®), und zum Logarithmus der Ablenkungs- Tangente 
+ 0.00001905 (n' — 855) + 0.0003322 [t — 13«) hinzuzufögen. 
Ausserdem muss der Logarithmus der Schwingungsdauer eine 
Correction von + 0,2171 y und der Logarithmus der Ablenkungs- 
Tangente eine Correction von + 0,4343 y wegen der Torsion 
erhalten. Bei der ersten Schwingung war y = 0.001434, bei den 
zwei letzten Schwingungen = 0.002075, und bei den Ablenkun- 
gen y = 0.001033. Werden alle diese Correctionen angebracht, 
so erhält man: 

log r= 1.381694, 
log 1^ = 1.421045, 
log r'= 1.612173, 

log tg y = 8.747409, 

log tg9>' = 8.323672. 

Mit den eben gefundenen Schwingungszeiten und den Ent- 
fernungen /"= 199,9747 und f = ßi%ni2, dann dem Gewicht 
P= 999990 Milligr. findet man: 

log JSr= 10,822521 und 

log Jf Jf = log ^ = 9.053433. 
Setzt man E = 2600, e = 1900 und für tg % tg SP' die eben 
gefundenen Grössen , so giebt die Formel ^ == — f^~^t 

|. = 8.550643. 

Dieser Werth, mit dem fiir MX gefundenen Werth com- 

binirt, giebt: 

X= 1.7840, 

log J!f= 8.802038. 

Es ist nicht überflüssig, zu bemerken^ dass, wenn eine ganz 
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scharfe Bereehnung durchgeführt werden sotU die Af^roximation 

mr 

des Werthes von y (§• *82.) nicht ganz ausreicht; auch i wäre 

es nothwendig, die Mittelrichtung von jeder Ablenkung abzuzie-r 
hen, und jede von den vier Ablenkungen eigens zu reduciren. 
Practisch ist übrigens kein wesentlicher Vortheil dabei zu errei- 
chen, weil die Unsicherheit der Beobachtung eine so grosse Ge- 
nauigkeit der Berechnung nicht lohnen würde. 

189« Als zweites Beispiel folgt hier eine absolute Intens!- 
tätfi-Bestimmung mit einem magnetischen Theodoliten. Die §. 128. 
gegebenen Ablenkungen waren zur Bestimmung von k ausgeführt 
worden und können hier unmittelbar angewendet werden. Nach 
vorgenommenen Reductionen auf gleiche Temperatur und Inten- 
sität (Torsion und Induction brauchen nicht in Rechnung gebracht 

zu werden) hat man: 

ip = AV 36',73 

^=5 ^20,98 
y'=16 36,25 
tp'= 2 29,69. 
Die übrigen Data sind: 

kleine Entfernung e*) = 310, 
grosse Entfernung E = 595, 
Länge der freien Z = 10, 
mithin log 17 = 9.71684, 
log = 9.96242. - 
Mit diesen Grössen findet man: 

log k = 0.06663. 
Derselbe Magnet wurde mit dem Ring Nr. II. in den Schwin- 
gungskasten eingehängt, und die Schwingungszeit folgendermassen 
bestimmt: 



' "^ *) Die sämmtlichen Längenmaasse sind Bach einer willkürlichen Scala an- 
gegeben, wobei 1329,55 0s 1 Meter waren bei -)- 13^. 

16* 
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1845. April 22. Hagnet Nr. XIV. mit Ring U. 
L {n.-i.) u. (in.— n.) ra. 

14fc ir 39",1 ... 8' 17",8 ... 25' 56",9 . . . 8^ 17",3 ... 34' 14,2. 

664 17,8 13,9 17,2 31,1 

12,3 17,8 30,1 17,3 47,4 

29,3 17,7 47,0 17,3 4,3 

45.6 17,5 3,1 17,6 20,7 
2,5 17,5 20,0 17,7 37,7 

18,8 17,6 36,4 17,5 53,9 

35.7 17,5 53,2 17,6 10,8 
52,0 ' 17,4 9,4 17,6 27,0 

^'^ i7,4 26,4 17,6 44,0 

8' 17'',60 SS 30 Schwing. 8^ 17",46 ■■ 30 Schwing. 
InteBf.T-36,3 —35,9 —35,7 

Temper. + 7*, 8 
ReducUoni-Bogen 14^ 25' 8" . . . 8,5 14^ 33' 25" . . . 7,8 
log T'« 1.21977.... 1.21963 
R educt — 0.00105 — 0.00092 
1.21872 1.21871 

tm Mittel log. Schwingnngsd. a 1.218715. % 

Gleich darauf wurde die Beobachtung gemacht, die bereits 
$. 53. mitgetheilt worden ist Am Ende von $. 130« findet sich 
das Resultat corrigirt wegen der Schwingungsweite, reducirt auf 
die Temperatur und Intensität, welche bei den Schwingungen 
mit Ring stattfanden. Hiernach sind die Data zur Berechnung 
von K ,wie folgt: 

Schwingungsdauer mit Ring ... log T = 1.21871, 
Schwingungsdauer ohne Ring ... log 7 = 0.64189, 
Torsions-Verhältniss bei den 

Schwingungen mit Ring . . . r — 0.00284, 
Temperat. ... + 7«,8, 
ferner hat man naöh §. 59. für den Ring Nr. II. bei der obigen 
Temperatur t = + 7%8 log R = 8.59662. 
Berechnet man nach der Formel 

J^a+r)-i 
das Trägheitsmoment des Magnets, so erhält man: 
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iogjr =7.47329 für 7%8 
I und 7.473220 + 0.0000117 t für die Temperatur t. 

Mit den vorhergehenden Daten können wir nun die voll- 
ständige Formel zur Berechnung der absoluten Intensität herstel- 
len; wir haben nämlich: 

log JC.= 7.47320, 
log k = 0.06663, 
log «, = 2.36756 ... (im Millimeter), mithin 

log (7= log(nryi^)= 0.86624. 

Endlich hat man: 

a = 0.000255, 

k = 0.000741 (8. 121.), folglich 
log X= 0.86624 -^ log r— i log sin y — 0.0000082 e 
+ 0.000061 (t — t') — 0.000138 (1 + 1 sin y) X 
Für die in München vorgenommenen Messungen hat man, 
da X näherungsweise = 1,938 angenommen werden kann: 
log X= 0.86571 — log T— 4 log sin 9 — 0.0000082 «' 
+ 0.000061 (( — C). 
Als Beispiel einer Messung diene Folgendes: 
Messung der absoluten Intensität in München den 30. Sep- 
tember 1846. Magn. Nr. XIV. Es wurde gefunden: 

log r= 0.64693 .Int n' = — 18,2 . ( = + 9»,0, 

y=46» 43',8 »»; =—16,8 .f= + 10%0. 

Die Rechnung giebt: 

log r 0.64693 

^logsin sp . . . 9.93110 
' Summe =0.57803 

abzuziehen von Constante 0.86571 

bleibt 0.^768 
Temperatur- J— 0.0000082 fs=— 0.00014 
Correctionen (0.00006(<— f)=— 0.00009 

log JC= 0.28744. 
X= 1.9384, absolute Intensität für ^ (n' + n\) = — 17,4. 



Digitized by 



Google 



246 Magnetische BeobachtuDgen and Instrumente. 

Am 6. October desselben Jahres wurde eine andere Mes- 
sung gemacht» woraus sich ergab: 

log T= 0.64700 . . . n' = — 11,8 . , . r = + 10«,8, 

y = 46« 40',7 n\=— 13,5 . . . t'=+ 11,2, folglich 

X= 1.9394 für | (n' + n\) = -^ 12,8. 

Reducirt man die beiden Messungen auf des Variations-Instru- 
ments (ein Theilstricb des Variations- Instruments ist :== 0.00012 
der Intensität oder 0.000233 in absolutem Maasse), so findet man : 

Sept. 30 . . . 1.9424, 
Oct. 6 . . . 1.9424. 

Es ist nur ein Zufall, doss die Messungen so genau zusam- 
mentreffen : der Fehler einer Messung kann leicht bis auf 0.0008 
^ehen. Ich bemerke noch, dass zur Bestimmung der Constante 
(oben 0.86571) mehrere Beobachtungen vorgenommen wurden, 
und das Mittel derselben von dem obigen Werthe um 0.00013 
abweiqht. 

187« Durch 3 Ablenkungen Ost und West, 9o> S^i» SP 2» in 
3 Distanzen e^^ e^^ «„ erbält maa die Gleichungen: 

i|.,.siny, = l + ^ + ^, 
. iJe,«8iny,«i + /7 + ^, 

i|e.«sin9), = l + ;^ + ^, 

und kann daraus p, q und ü, mitbin auch k ableiten ; noch grös- 
sere Sicherheit erhält man, wenn man in mehreren Distanzen 
beobachtet, und die Unbekannten nach der Methode der klein- 
sten Quadrate bestimmt; indes^o ist dieses Verfahren immerhin 
weitläufiger und unzuverlässiger, als das vorhergehende. Der 
Grund der Unzuverlässigkeit liegt besonders darin, dass die Di- 
stanzen ^0» «1 , e^ tticfat viel von einander verschieden gewählt 
werden dürfen, weil bei kleinen Distanzen die Ablenkung über 
90^ geht, und nicht mehr gemessen werden kann> und bei gros* 
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sen Distanzen die Ablenkungen zu klein werden, mithin nicht 
mehr mit der erforderlichen Genauigkeit sich bestimmen lassen* 
Wir haben also eine Aufgabe von derselben Art, als wenn wir 
eine Parabel (von grossen Dimensionen) durch eine Anzahl nahe 
an einander gelegener Puncte zu ziehen hätten. £s ist einleuch- 
tend, da^s eine geringe Aenderung in der Stellung der Puncte^ 
also auch ein geringer Fehler in der Beobachtung, eine grosse 
Aenderung in der Lage und Grösse der Parabel hervorbringen 
würde. 



S» llessaiiy der absolnien Inellnailoik. « 

188« Zur Bestimmung der absoluten Inclinätion hat man 
bisher nur ein Hülfsmittel, nämlich das Inclinatorium, ein Instru- 
ment, dessen Unvollkommenheit nicht gestattet, den Beobachtun- 
gen diejenige Schärfe zu geben, die bei der Bestimmung der 
horizontalen Componenten zu erreichen ist. Bei dem Inclinato- 
rium sollten die Axen vollkommene Cylinder, die Lager vollkom- 
mene Ebenen sein. Diesen Be*dingungen kann die Mechanik 
nicht entsprechen, und wenn denselben auch entsprochen würde, 
so hätte die Reibung auf die Messungen grossen Einfluss. Die 
Fehler der Form und die na(^htheilige Einwirkung der Reibung 
entfernt keine bisher angewendete Beobachtungs-Methode. Ich 
glaube deshalb, dass es zweckmässig ist, bei der Messung die 
einfachste Methode anzuwenden, und umständliche Manipula-^ 
tionen sowohl, als umständliche Rechnungen zu vermeiden, wa 
ein entsprechender Gewinn nicht zu erwarten ist. 

Fig. 103. stellt im Wesentlichen das Inclinatorium dar. Die 
Nadel endet sich in den feinen Spitzen a, 6, deren Stellung auf 
dem Kreise abgelesen wird. Die Zapfen ruhen auf den Lagern 
«, f; sie werden auf die Lager niedergelassen, und davon abge- 
hoben durch eine zweckmässige Vorrichtung, wodurch jeder Stoss 
oder Druck vermieden wird. Ist das Instrument vollkommen be- 
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richtiget, so soll die Kreis- Ablesung 0® der horizontalen Rich- 
tung entsprechen; die Lager müssen genau horizontal sein; die 
magnetische Axe iquss in der Drehungs-Axe liegen. 

Diese Bedingungen streng zu erfüllen, ist practisch nicht 
möglich, wohl aber kann man die Beobachtungs-Methode so ein- 
richten, dass die Fehler sich aufheben. Dazu ist es nöthig, dass 
das Gestelle (woran die Lager und der Kreis festgemacht sind) 
sich um eine verticale Axe drehen lasse. Die Libelle LL dient 
dazu, das Gestelle in die Lage zu bringen, die es haben würde, 
wenn die Drebungs-Axe vollkommen vertical wäre. In der Re- 
gel beobachtet man immer so, dass die Nadel im magnetischen 
Aferidian sich befindet; die zwei Lagen, die das Gestelle unter 
dieser Voraussetzung erhalten kann, bezeichnet man mit Kreis 
West — Kreis Ost. Die Nadel lässt sich in zwei Positionen 
auf die Lager hinlegen; es kann nämlich der Zapfen, der auf 
dem westlichen Lager war, auf das östliche gebracht werden; 
auf solche Weise kommt die Fläche der Nadel, die nach Westen 
gerichtet war, nun auf die östliche Seite. Die eine Fläche der 
Nadel trügt gewöhnlich die Buchstaben Ay JB, und eine Nummer, 
und wird die bezeichnete Fläche genannt. Die eben be- 
schriebenen Stellungen nennt man mit Beziehung auf diesen Um- 
stand „bezeichnete Fläche West,^^ „bezeichnete Flä- 
che Ost." 

Endlich lässt sich noch eine Umkebrung vornehmen; man 
kann nämlich die Nadel magnetisiren, dass das Ende A oder das 
Ende B Nordpol wird. Dies bezeichnet man mit dem Ausdrucke 
„E\ide ii Nord'« — „Ende B Nord." 

Zu einer Inclinations- Beobachtung gehören nun 8 Einstel- 
lungen nach folgendem Schema: 

l Ji • w fr i bezeichnete Fläche West f^ 

I üreis West jj^^^^j^j^^^j^ pj^^j^^ ^^^ ^^ 

Ende A Nord \ j bezeichnete Fläche West 180<^ — f, 

üreis Ust I bezeichnete Fläche Ost . 180<^ - g^ 
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Ende B Nord 



r • w f l bezeichnete Fläche West f^ 

kreis West ( jj^^^jctnete Fläche Ost g\ 



. ^ (bezeichnete Fläche West 180® —f^ 
üreis ust j b^^gj^hnete Fläche Ost . 180<^ — g\ 

Bei den Einstellungen mit ,,Kreis West'^ und »«Kreis Ost'* 
liat sowohl die Collimation des Kreises (die Neigung der durch 
0^ und ISO® gehenden Linie gegen den Horizont), als auch die 
Neigung der Lager das entgegengesetzte Zeichen; in den Mitteln 

werden also die hiervon abhängenden Fehler eliminirt, und f^ g^ 

f^ g* sind die Winkel, welche die durch die Nadelspitzen gehende 

Linie mit dem Horizont macht. 

Bei »»bezeichnete Fläche Wesf* und »»bezeichnete Fläche 

Ost*' hat der Collimations-Fehler der Nadel das entgegengesetzte 

Zeichen» und 

^{f+g)^u, 

i(r + j') = ti' 
sind die Winkel, welche die magnetische Axe der Nadel mit 
dem Horizont macht Diese beiden Winkel werden gleich sein» 
wenn die Axe durch den Schwerpunct der Nadel geht; ist dies 
aber nicht der Fall» und ist z. B. das Nordende bei der ersten 
Bestimmung schwerer, so wird bei der zweiten Bestimmung das 
Südende schwerer sein» und der aus der Lage des Schwerpunc» 
tes entstehende Fehler hat in beiden Bestimmungen entgegenge- 
setzte Zeichen» fällt also in dem Mittel weg. Demnach ist das 

Mittel: 

i{u + u') = i{f+g + r + g^), 

die Richtung einer um ihren Schwerpunct drehbaren Nadel ge- 

^en den Horizont, d. h. die absolute Inclination n 

189» Dje Aufhebung des von der Lage des Schwerpunctei 
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abhängenden Fehlers ist an eine Bedingung geknüpft, welche 
nicht immer erfüllt wird; nämlich dass bei Ende A Nora und 
Ende B Nord die Nadel gleiche Kraft habe. Die Nadel 
wird nämlich durch zwei Kräfte sollicitirt, durch das Moment 
der Schwere und das magnetische Moment, und stellt 
sich in die Richtung der Resultante beider Kräfte. Naturlich 
entfernt sich die Resultante um so weniger von der Richtung 
der Hauptkraft, je starker diese Kraft selbst ist, d. h. je grösser 
das magnetische Moment der Nadel ist. Nehmen wir nun an, 
dass bei „Ende A Nord'* und „Ende B Nord'* die magne- 
tischen Momente sich verhalten, wie i:i-f <^> und dass durch 
den Einfluss der Schwere die Nadel im erstem Zustande um p, 
im letztem um q von der wahren magnetisch^R Richtung abge- 
lenkt werde, so dass die wahr^ Inclination = u + p = t*' — 9 
sei, so werden wir haben: 

m' — M ==: p + qr, 

|) : qf = 1 -f. «^ 1, 
folglich mit hinreichender Genauigkeit: 

p = |(u'-ii)(l+i-a), 
9 = |(w' — «) (1 — \ a) und 

Was die Grösse a betrifft, so kann man sie durch Schwin-^ 
guDgen odc^r durch Ablenkungen vor und nach Umkehrung der 
Pole bestimmen. Es seien bei „Ende A Nord** und „Ende B 
Nord** die Schwrngungszeiten T und P, und die Ablenkungen 
9 und 9>', so hat man: 



«/ 



y* - r^' ^mj^ ^ ^«"i(y'-y)cosi(y + yO 



T» """" sing) ' 

oder mit zureichender Genauigkeit: 

Macht man mehrere Messungen, so ist « bald positiv, bald 
negativ, und die Correction des Endresultats gewöhnlich unmerk- 
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lieh. Was übrigens die Gränze von a betrifily so kann man 
ein Urtheii darüber fallen nach den von Gauss gegebenen Bei- 
spielen*): .unter 20 Bestimmungen findet sich nur eine^ wo a 
=3 0,028 wird; in den meisten fällen geht a nicht über -^^ 

190» Es ist oben vorausgesetzt, dass die Nadel in dem 
magnetisdien Meridian sich befinde. Bewegt sich die Nadel iti 
einer verticalen Ebene, welche den Winkel x> mit dem magneti- 
schen Meridian macht, so wird sie durch zwei Kräfte sollicitirt; 
durch die horitotitaie Kraft 27»= Xeoa v und durch die verticale 
Kraft Fae Xtg f. Die Resultante der beiden Kräfte ist: 

( J^ cos* tj + JP tg* 0* = X (cos* V + tg* i)*, 
und diese Resultante macht mit dem Horizont einen Winkel V^ 
dessen Tangente = 7? = "^^ «*• I" d'«*® Richtung stelk sich 

die Nadel y und man sieht leicht ein, dass die Neigung immer 
grösser ist ausser dem Meridian, als im Meridian. Dieser Um- 
stand kann auch dazu, benutzt werden, den Meridian zu finden. 
Hat man aber ausser dem Meridian in einem Azimuth = %> die 
Neigung der Nadel i gemessen, so hat man die wahre Inclination 
t durch die Gleichung 

tg » = tg »' cos t?. 
191« Unter den umständlichem Beobachtungs- Methoden 
giebt es vorzüglich drei, die besondere Erwähnung verdienen, und 
die sämmtlich darauf abzielen, zu bewirkeq, dass verschiedene 
Stellen vom Umkreise der Zapfen. mit den Lagern in Berührung 
kommen. Der angegebene Zweck wird bewirkt: 

a) durch Umdrehutg der Axe in der Nadel; 

b) durch Bdestiguog kleiner Gewichte an der Nadel; 

c) durch Aufstellung ausser der Ebene des magnetischen 
Meridians. 



# 

*) Resultate aus den Beob. des magnet. Vereins 1841. S. 10. u. (T. 



Digitized by 



Google 



252 Magneiisohe BeobachtuDgeD und Instrumente. ' 

Die meisten neuern locIinaUons-Nadeln werden mit dreh- 
baren Axen versehen. Es darf indessen in Zweifel gezogen 
werden, ob dadurch ein wesentlicher Vortheil erreicht l^ird. Sa 
Yiel ich beurtheilen kann, rührt der grosste Theii der Abweichun- 
gen, die man der unrunden Gestalt der Zapfen zugeschrieben 
hat, eigentlich nur davon her, diass die Axen nach ihrer Lange 
auf den Lagern yerschiebbar sind; also die ganze Länge des 
Zapfens rund und gleich dick sein soll; femer die beiden Zapfen 
in einer geraden Linie liegen sollen, was niemals d^ Fall ist* 
Ich glaube, dass die Inclinations-Messungen wesentlich an Scharfe 
gewinnen miissten, wenn die Axen bei jeder Messung auf die- 
selben Puncto der Lager hingelegt würden; wenn ferner nur 
4 Puncto eines jeden Zapfens bei den 8 Messungen mit den La- 
gern in Berührung kämen, und die 4 Puncto in einer auf die 
Länge des Zapfens senkrechten Ebene lägen. 

Die Befestigung kleiner tiowjchte an die Nadel, ursprüng- 
lich von Mayer eingerührt, ist in neuerer Zeit wenig gebraucht 
worden; dagegen haben mehrere Beobachter mit Erfolg die 
>,Methode der Azimuthe^^ angewendet, wobei die Neigungen 
io9 h» ^3 unter den Azimuthen t?o» t?i, t), ... gemessen, und 
daraus die wahre Inclination t nach der obigen Gleichung 

tg t = tg to cos t?o == tg »i cos Dl = tg la COS «^ ... 

berechnet veird. Am geeignetsten ist es, mit einem beliebigen 

Azimuth v anzufangen, und n Messungen in dem ganzen Umkreise 

in gleichen Intervallen zu machen, so dass man hat Vq =: v, 

,360 , o 360 

V. =iV A , t?a == t? + 2 — - u. s. w. 

% n n , 

Da nun nach dem Vorhergehenden cot (o = cot t cos t), 

/* ^ßO\ ' 

cotfi = cotioos \v +"r")-*> so giebt die Summe der Qua- 
drate folgende Gleichung: 
cot* »0 + cot^ 1 1 + . . . cot* 44= cot* i [cos* V + cos* fv + ^)] 

+ ...+?os*[t) + {n-l)^]. 
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Die Suinme der Quadrate von n Cosinussen, in gleichen lur- 
« tervallen um die ganze Peripherie vertheilt, ist aber bekanntlich 

=: -9 mithin hat man: 

cot« t = |(cot* lo + cot« t\ + ... + cot« f.-.i>. 

Man sieht, dass die Richtung des magnetischen Meridians bei 
Anwendung dieser Methode nicht bekannt zu sein braucht. 

•. Hasnettoielie MeMiHiiyeii auf Reisen. 

192« Unter den Reise- Apparaten gebijhrt dem Hansteen*- 
schen Schwingungs- Apparate zur Restimmung der Hori- 
zontal -Intensität ohne Zweifel der erste Rang. Er besteht in 
einem .hölzernen Käst^chen, in welchem man eine Nadel von un- 
gefähr 3 Zoll Länge schwingen lässt. Die Schwingungsdauer 
wird nach §• 50. u. ff. bestimmt. Die Rerechnung der Intensität 
geschieht durch die Gleichung: 

If Y ^* ^ 

wobei das magnetische Moment ü, das Trägheitsmoment K und 
die Dauer einer Schwingung T auf eine Normal-Temperatur re- 
ducirt sein müssen. Ausserdem muss T auf unendlich kleine 
Rogen reducirt, und M wegen der Induction corrigirt sein. Ge- 
wöhnlich wählt man eine Central -Station, wo die Horizontal- 
intensität = 1 gesetzt wird 9 z. R. Paris oder Lohdon; ist für 
diese Station die Schwingungsdauer = Tq» so hat man: 

V Dieser Werth von ü, in die allgemeine Gleichung substi- 
tuirt» giebt: 

relative lotensit X = 7=?^. 

Will man die Temperatur- und Inductions-Correctionen an 
«las Resultat anbringen, so bat man: 
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IogrcIat.Inten8it.X=2Iog T^—2logTi +0,4343 {a+2ß'){t—to) 

— 0,3723* (JC-l), 
wo t und to die den Schwingungen T und Ti zugehörenden 
Temperaturen bedeuten. 

Zweckmässiger ist es, die absolute Intensität einer Cen- 
tral-Station zu Grunde zu legen, und für die verschiedenen Be- 
obachtungs-Orte Xin absolutem Maasse auszudrücken; als- 
dann hat man für die Central-Station: 

und für jede andere Station, wenn log X^ T^ = C gesetzt 
wird: 

log Ji:= C + 0,4343 (a + 2 /J') (« - t,) - 0,3723 k (X— X^). 

Gewöhnlich yerliert während einer Reise der Magnet einen 
Theil seinek* Kraft, so dass man am Ende der Reise, wenn eine 
neue Bestimmung der Constente Vorgenommen wird, diese 3= (^ 
findet. In diesem Falle vertheilt man die Differenz O — C gleich- 
massig über die ganze Dauer der Reise, wenn man die lieber- 
zeugung hat, dass keine Veranlassung vorgekommen ist, die einen 
plötzlichen Kraftverlust hat veranlassen können. 

Damit der Kraftverlust gering sei, sollte der Magnet lange 
vor dem Gebrauche magnetisirt und auf einen constanten Stand 
gebracht sein. 

193« Der Umstand, dass immer einige Unsicherheit bei 
den Resultaten der vorhergehenden Methode übrig bleibt, hat 
mich veranlasst, einen verbesserten Schwingungs-Apparat anzu- 
wenden, wobei der Magnetismus der Nadel eliminirt wird, und 
es gleichgültig bleibt, ob ein Kraftverlust auf der Reise eingetre- 
ten ist oder nicht 

Fig. 92. giebt eine Vorstellung von dem Apparate. Das 
Gestell ist von Messing; das hölzerne Kästchen wird aufgesetzt 
und mit einem gläsernen Deckel verschlossen. Man beobachtet 
die Schwingungen des Magnets A an der Scala 5 in der g&- 
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• wohnlichen Weise. Auf den Theil n n des Gestells lässt sich 
der Magnet B so hinlegen, dass~ er, jedesmal dieselbe Lage er- 
hält. Auch der frei hängende Magnet erhält immer dieselbe 
Stelluiig: eine aus der Mitte des Magnets unten hervorgehende 
feine Spitze wird nämlich mitteist der Fussschraube F genau 
über einen Tbeilstrich gebracht, der an dem Theile C des iGe- 
steiles verzeichnet ist Bei dieser Einstellung bedient man sich 
^ einer in der Seite des Kästchens angebfac})ten Loupe. Somit 
ist die Distanz der beiden Magnete immer genau dieselbe. 

Dies ist das Wesentliche der Construction: die Beobachtungs- 
Methode ist wie folgt: 

Man lässt den Magnet 4 schwingen und bestimmt seine 
Schwingungsdauer T^ ; dann legt man den Magnet B auf und 
bestimmt die Schwingungsdauer 7, von Ä unter dem combinir- 
ten Einflüsse des Erdmagnetismus und des Magnets B. Hierauf 
wird der Magnet B aufgehängt und zuerst seine Schwingungs- 
dauer r, in der gewöhnlichen Weise, endlich seine Schwingungs- 
dauer 7« unter dem combinirten Einflüsse des Erdmagnetismus 
und des, Magnet& Ä bestimmt. 

Diesen vier Operationen entsprechen (§§, 39. und 62.) die 
vier Gleichungen: 

in A = -|rp, 

MX + kMM' = %^, 



M'X + k'MM'=^ 



T^ 



T T 

Setzt man =5^ =r= cos jp, «^ = cos x\ so geben die drei ersten 

Gleichungen durch Elimination von Jf: 
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daDD die erste und die zwei letzten Gleichungen durch Elimina- 
tion von Jf': 

Man sieht, dass, wenn die Trägheits^Blomente "der Nadefai 
und die Gonstanten k und k gegeben sind, die absolute Inten- 
sität unabhängig von dem Magnetismus der Nadeln sich bestim- 
men lasse; und zwar geben drei Schwingungen eine, vier Schwin- 
gungen dagegen zwei unabhängige Werthe von X In der Pra- 
xis ist es bequemer,. anstatt der oben bemerkten Grössen folgende 
vier Constanten einzuführen: 

M 



'^ n\ K" 
C^nyWk, 

Wenn diese Constanten für 0* gelten, so haben sie bei der 
Temperatur t die Werthe: 

Cii-{iß-ß')tl 

und die obigen Gleichungen erhalten folgende Gestalt: , 

log Jr«= log C - log r, — log tg a? — 0,4343 (| /» — ß') t, 
log itt'=log tg » - log r, + 0,4343 (« + 4 /J + /J») t, 
log J= log O - log r, - log tg «' — 0,4343 Üß — ß') t, 
4og ^ = log tg X — log r, + 0,4343 (a + 1 /» + /»*) «, 

dabei hat man für Reaumursche Grade 0,4343(|/}— /}')= 0.0000081, 

0,4343 (I |J + /»') = 0.0000198. 

Auf einer Reise reicht es hin, von. Zeit zu Zeit, etwa -an 

Haupt -Stationen, die vorstehenden Beobachtungen sämmtlich 
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auszurühren ; an den Zwischen-Stationen kann man mit aller nö- 
thigen Sicherheit die\Intensität bestimmen durch die einfachen 
Schwingungs- Beobachtungen . •'. Ti oder Tg . . . Die Berech- 
nung geschieht dann nach folgenden Formeln: 

logZ= log C— log/a — 21og Ti + 0,4343 (« + 2ß') u 

logZ=log(;'— logAL'— 21og r, + 0,4343 («' + 2 iJ')^ 

wobei die Werthe von ^ und (sf aus den vorher und nachher 

an den Haupt-Stationen gemachten Bestimmungen zu interpoli- 

ren sind. 

Bei Reduction der Schwingungszeiten 1\ und T^ auf unend- 
lich kleine Bögen muss nach §. 62. mit dem Argumente ah aus 
Tab.- IL der entsprechende Werth herausgenommen werden. 
Den Werth von a kann man theoretisch nicht bestimmen , son- 
dern man beobachtet Schwingungen bei grossen und kleinen 
Bögen und leitet daraus den Werth von a ab. Hat man z. B. 
für die Schwingungen T und T die Reductions-Bögen h und h\ 
so ist: 

T T* 



woraus folgt: 



T— V 



a = 16 



Ä« T - A'» r 



Um die Constanten C und G zu bestimmen, stellt man Be- 
obachtungen an in einem Observatorium, wo. die absolute Inten- 
sität aus sonstigen Messungen bekannt ist. 

194» Das Inclinatorium kann unter die brauchbarsten Reise- 
Instrumente gezählt werden, und zwar dient es nicht blos zur 
Beobachtung der Inclination, sondern giebt auch, wenn man die 
Nadel mit kleinen Gewichten beschwert, hinreichend zuverlässrge 
Bestimmungen der Total-Intensität. 

Bezeichnet man mit M das magnetische Moment der Inclina- 
tions-Nadel, mit jp und p' das Moment zweier an die Nadel be- 

L«iDon t, BrJaiagitetisaius. 17 
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. festigten Gewichte, mit u und u' die Neigungen der Nadel, wenn 
sie mit den Gewichten beschwert ist, so hat man*): 

jp cos u = Jif sin (u — t), 

p' cos m' = J sin (m' — f ), 

wo J und { wie gewöhnlich die Total-Intensität unci die Inclina- 
tion bedeuten. 

hi'p das Moment der Nadel selbst, so wird u — i so klein 
sein, dass man den Bogen anstaitt des Sinus substituiren kann; 
alsdann erhält man: 

it=zu — ^^ — ;sm («'—•), 

I P* cos ^' 

Ä COS {u* — t) * 

Diese zwei Gleichungen reichen zur Bestimmung der Incli- 
nation und Total-Intensität aus, wenn ^ und ^ gegeben sind. 
Der Werth von ^ ist von der Temperatur, wenn sie bei der 

Bestimmung von u und u* sich gleich geblieben ist, unabhängig; 

p' p' 
dagegen muss man, bei der Temperatur ^^ = ^ [1 + (^ + ß') '] 

» 

setzen, wenn ^ den Werth für 0® bedeutet. 

Um das Moment p* hervorzubringen, wird in das eine Ende 
der Nadel ein feines Loch gebohrt, in welches man ein kleines 
Stückchen Messingdraht hineinlegen oder vielmehr festmachen 
kann. 

195« Denselben Zweck erreicht man, wenn man in dem 
dickern Theile der Axe eine Nuth oder Vertiefung eindreht, und 



*) Es wird vorausgesetzt, dass die Gewichte in einer durch die Axe geio- 
genen und mit der magnetischen Axe parallelen Linie angebracht werden. Wenn 
dies der Fall ist, wird die Pfadel, in die Richtung von Ost und West gebracht, 
steh genau verticai stellen. 
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eiaen Faden hineinlegt, dessen Enden, mit kleinen Gewichten 
beschwert, beiderseits herabhängen. Das eine Gewicht inuss et* 
was schwerer sein, als das andere, so dass ein constantes Mo-, 
meot entsteht, welches wir q nennen wollen. Misst man zuerst 
die Neigung tt mit der unbeschwerten Nadel, und wird die Nei- 
gung u', wenn das Moment q hinzukommt, so hat man die bei- 
den Gleichungen: 

p cos u = J Jf sin {u — t), 

9 + jp cos u' = / i/ sin (w' — t), folglich 

■cosMsin (m' — t) (i — -cosm' j, 

• q , p cos u' , 

M sin (m' — «) "' Jtf sin (w' — t) * 

Sowohl bei ^ als bei ^ muss die Temperatur in der oben an- 
gegebenen Weise berücksichtiget werden. 

196« Das Inclinatorium lässt sich auch zu Schwingungs- 
Beobachtungen benutzen, und zwar vorzugsweise in zwei Azimu- 
then 0^ und 90^. Im ersten Falle befindet sich die Nadel in 
der Richtung der Totalkraft, und wenn T die Schwingungszeit 
ist, so hat man: 

Im letztern Falle steht die Nadel vertical, und man hat: 

wenn T die Schwingungszeit bezeichnet. Mit diesen zwei Glei- 
chungen kann man diejenige verbinden, welche aus der Dauer 
der horizontalen Schwingungen, die wir T nennen wollen, her- 
vorgeht, nämlich: 

Es ist hierbei zu berücksichtigen, dass, wenn die Nadel nicht 
vollkommen abgeglichen ist, T und T einer Correction wegen 
des Moments der Schwere bedürfen, welche eliminirt wird, wenn 

17* 
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man die Pole umkehrt, und aus der vorher und nachher beobach- 
teten Schwingungszeit das Mittel nimmt. 

So viel versprechend die obigen Gleichungen theoretisch er- 
scheinen könnten, so sind sie in der Praxis unbrauchbar, weil 
die Schwingungsbögen bei einer Nadel, die an Zapfen schwingt, 
sehr schnell und unregelmässig abnehmen, daher die unmittelbare 
Bestimmung der Schwingungszeit nicht genau, und eine richtige 
Reduction auf unendlich kleine Bögen unmöglich ist*). 

197« Zwei Hauptapparate für genaue Bestimmung der ho- 
rizontalen Gomponenten des Erdmagnetismus auf Reisen sind das 
transportable Magnetometer von Weber und der magnetische 
Reise-Theodolit. Beide unterscheiden sich nur durch kleinere 
Dimensionen von den bereits im Vorhergehenden angeführten 
Vorrichtungen, und es genügt daher, sie hier dem Namen nach 
zu erwähnen. 

198« Ich schliesse diesen Abschnitt mit der Bemerkung, 
dass, um diejenigen Data zu liefern, welche die Theorie fordert, 
es nicht hinreicht, die absoluten Werthe an verschiedenen Punc- 
ten zu bestimmen, sondern dass man ein vollständiges Observa- 
torium mit sich Tühren müsse, um sowohl Variations-Beobachtun- 
gen, als absolute Messungen anzustellen, wie dies bei mehreren 
der neuern Brittischen Expeditionen der Fall gewesen ist. 



*} Der Reductions -Bogen niüsste mit einer Constante inultiplicirt werden 
(§. 43.), weil die Reibung als verzögernde Kraft wirkt. Ich habe selbst viele 
Versuche angestellt., sowohl mit runden Zapfen, als mit Spitzen, und dabei die 
Ueberzeugung gewonnen, dass es mechanisch unmöglich ist, die Zapfen oder Spit- 
zen so fein und genau herzustellen, dass eine richtige Bestimmung der Schwin- 
gi^ngszcit erlangt werden konnte. Die Unregelmässigkeiten der Sphwingungen, 
wenn Spitzen gebraucht werden, hat Kr eil („Magnet, und Meteor. Beobachtun- 
gen zu Prag," Bd. II.) erkannt. Wenn ein schwerer Stab gebraucht wird, so 
schwingt er regelmässiger, aber das Resultat ist nichts desto weniger unzuverläs- 
sig. Aus diesem Grunde unterlasse ich hier, das Oscillations-Inclinatorium von 
Sartorius v. Waltershausen (vergl. Result. des magn. Vereins. 1838. S. 58., 
und Dove's Rep. VII. S. XXVII.) näher zu erwähnen. 
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TabeUe I. 

iJoefficienteii zur Beredmimg der Ablenkimgs-Correctioii und Torsion. 



Ablen- 




=a-H- 


, 






kungswin- 


A 


Diff. 


für 1«. 


B 


Diff. fär 1*. 


kel 9>. 












5 


2,006 






261,79 




10 


1,030 


— 


132,0 


64,82 


« 


15 


0,686 


— 


50,3 


28,35 




20 


0,527 


— 


25,0 


15,58 




25 


0,436 


— 


14,9 


9,67, 




30 


0,378 


— 


9,5 


6.464 




35 


0,341 


— 


6,0 


4,530 


— 319,0 


40 


0,318 


— 


3,6 


3,274 


- 211,6 


45 


0,305 


— 


1,6 


2,414 


— 147,5 


50 


0,302 


+ 


0,3 


1,799 


— 106,9 


55 


0,308 


+ 


2,4 


1,345 


- 79,9 


60 


0,326 


+ 


5,4 


1,000 


— 61,3 


65 


0,362 


+ 


8,7 


0,732 


- 48,0 


70 


0,413 


+ 


17,3 


0,520 


- 38,4 


75 


0,535 


+ 


36,0 


0,348 


— 31,0 


80 ■ 


0.773 






0,210 





Correction der Ablenku^ng (weDD J(f> in Graden ausgedrückt ist) 

= —AJip"^ ... in Minuten (§. 23.) 
Torsion . . . = »[F— ^(u,+^,)J ...(§. 91.) 
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Tabelle n. 

Reduktion der Schwingniigsdaiier auf nnendlich kleine BOgen. 





i ■ . 


Diff. 


1 






Diff. 


ah 


iV«**'; 


log 


tor ah 
1». 


tV«*A*- 


log 


für 
1.. 


!• 


0,000019 


0.00001 




31» 


0,018293 


0.00787 


50,5 


2 


0.000076 


0,00003 


3,0 


32. 


0,019494 


0.00839 


52,0 


3 


0,000171 


0,00007 


5,0 


33 


0,020730 


0,00891 


53,0 


4 


0,000305 


0,00013 


7,0 


34 


0,022007 


0,00945 


55.0 


5 


0,000475 


0,00021 


8,5 


35 


0,023320 


0,01001 


57,0 


6 


0,000685 


0,00030 


10,0 


36 


0,024671 


0,01059 


58,0 


7 


0,000933 


0,00041 


11,5 


37 


0.026063 


0,01117 


59,5 


8 


0,001218 


0.00053 


13.0 


38 


0,027490 


0,01178 


61,5 


9 


0.001541 


0,00067 


15.0 


39 


0.028954 


0,01240 


62,5 


10 


0,001904 


0.00083 


16,5 


40 


0,03046a 


0,01303 


64,0 


11 


0,002304 


0,00100 


18,0 


41 


0,032001 


0,01368 


66,0 


12 


0,002741 


0,00119 


20,0 


42 


0,033581 


0,01435 


67,0 


13 


0,003218 


0,00140 


21,5 


43 


0,0351fi6 


0,01502 


68.5 


14 


0,003731 


0,00162 


23,0 


44 


0,036856 


0.01572 


70,5 


15 


0,004282 


0,00186 


24,5 


45 


0,038550 


0,01643 


72,0 


16 


0,004872 


0,00211 


26,0 


46 


0,040244 


0.01714 


73,0 


17 


0,005502 


0,00238 


28,0 


47 


0,042054 


0,01789 


75,0 


18 


0,006168 


0,00267 


29,5 


48 


0,043861 


0,01864 


76,0 


19 


0,006872 


0,00297 


31,0 


49 


0,045710 


0,01941 


77,5 


20 


0,007615 


0,00329 


33,0 


50 


0,047594 


0.02019 


79,0 


21 


0,008396 


0,00363 


34,5 


51 


0,04?515 


0.02099 


80,5 


22 


0.009214 


0,00398 


36,5 


52 


0,051479 


0.02180 


82,0 


23 


0,010090 


0,00436 


38,0 


53 


0,053476 


0.02263 


83,0 


24 


0,010966 


0.00474 


39,0 


54 


0,055512 


0.02346 


84,5 


25 


0,011879 


0.00514 


41.5 


55 


0,057590 


0.02432 


86,0 


26 


0.012868 


0.00557 


43,5 


56 


0,059702 


0.02518 


87,5 


27 


0,013877 


0,00599 


44,0 


57 


0,061853 


0.02607 


89,0 


28 


0,014926 


0,00643 


45,5 


58 


0,064044 


0,02696 


90,0 


29 


0,016010 


0,00690 


47,5 


59 


0,06f270 


0,02787 


91,5 


30 


0,017134 


0,00738 


48,5 


60 


0,068534 


0,02879 
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TabeUe III. 

Bestinmuing der Zeit, um welche der Rednctions-Boges zu 
beobachten ist. 

Folgende Tabelle giebt an, nach wie viel Schwingungen 
...m... der Beductions- Bogen zu beobachten ist: h^ und A| 
bedeuten die am Anfang und Ende eines Intervalls von 100 Schwib- 
gungen beobachteten Bögen , und $ ist aus der Gleichung 



log (! + «) = 


'°'*'i7o'"'*' «•'g«'-»«*- 










Werth von m för ein Inlenrati 


A 


s 


Diff. 


von 100 Schwingungen, 


li. 






A. 






wenn jeder 3te 
Durchgang be- 
obachtet wird. 


wenn jeder 5te 
Durchgang be- 
obachtet wird. 


1.1 


0.00095 




62.1 


71,1 


1,2 


0,00182 


84 


61,4 


70,1 


1,3 


0,00263 


77 


60,6 


69,3 


1,4 


0,00337 


71 


60.0 


68,5 


1,5 


0,00406 


67 


59,3 


67,8 


1,6 


0,00471 


63 


58,8 


67,2 


1,7 


0,00532 


59 


58,2 


66,5 


1,8 


0,00590 


56 


57,7 


66,0 


1,9 


0,00644 




57,2 


65,4 



Wenn der ScHwingungsbogen h bei der in'**" Schwingung 
beobachtet wurde» und hätte bei der m^'' beobachtet sein sollen, 
so hat man den wahren Beductions - Bogen =i A (i -)-«)■-■ 
= Ä (1 + [m' + m] $), demnach : 

• Correction des Bogens = + (m' — m) 5 Ä, 
Correction des Beductions-Logarithmus = -|- 2 (m' — m) 5 X log. 
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Zusatz zu §^ 171« 

Die in diesem §. entwickelte Methode zur Bestimmung des 
Inductions-Coefficienten bei dem Lloyd 'sehen Inclinations-Inslru- 
mente gewinnt wesentlich an Genauigkeit und Sicherheit der An- 
wendung , wenn man, nachdem n^^ nV, nV, n^ bestimmt sind, 
die Eisenstäbe entfernt (wobei sie übrigens nie aus der senkrech- 
ten Stellung gebracht werden dürfen), dann einen Magnet in die 
Nähe der Nadel hinlegt, der dieselbe Ablenkung, wie die Eisen- 
stäbe hervorbringt, und hierauf folgende Beobachtungen macht: 
Bei senkrechter Stellung des Hülfsmagnets einmal mit Nord 

unten, einmal mit Nord oben n^ und n^; 

Bei horizontaler Stellung des Hülfsmagnets (analog mit n, und 

n^) n^ urtd tig. 

Unter solcher Voraussetzung ist der wahre Betrag der Induc- 
tion bei vertikaler Stellung des Hülfsmagnets = t^i— «'»—(^'^ — **6)- 

Auch ist die Bestimmung n^ — n^ fiir die Ablenkung bei ho- 
rizontaler Stellung des Hülfsmagnets, aus leicht begreiflichen 
Gründen, sicherer, als n^ — »14. 

Diese Grössen hätte man in den Gleichungen des §. 171 zu 
substituiren. Noch genauer wird aber das Resultat, wenn man, 
um die höheren Glieder in Rechnung bringen zu können, hin- 
sichtlich der Vertheilung des Magnetismus die Hypothese §. 34 
einführt; alsdann hat man, wenn die Längen des Hülfsmagnets, der 
freien Nadel, der Eisenstäbe mit Z, /', /" bezeichnet werden: 

Es ist hiebei vorausgesetzt, was immer nahe der Fall sein 
wird, dass A = |f' sei.^ 

Noch ist hinsichtlich auf §. 171. zu bemerken, dass in deo 
Formeln (3),. (1), desgleichen in den drei vorausgehenden Formeln 

der Bruch 7^ — m r zu verwandeln wäre. 
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